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RESUMO  
O estudo do comportamento das paredes de alvenaria da envolvente e de compartimentação foi, até 
pouco tempo atrás, objecto de interesse e cuidado reduzido. Recentemente, o desenvolvimento de 
novas técnicas de análise e o aumento do conhecimento do comportamento das alvenarias tem 
permitido a exploração de novos sistemas construtivos. 
Pretende-se, com a realização desta tese, aumentar o conhecimento sobre alguns aspectos construtivos 
não usuais em Portugal geralmente utilizados em paredes de alvenaria resistentes. São realizadas 
análises para avaliar a influência das descontinuidades das juntas de assentamento horizontais no 
comportamento mecânico, térmico e acústico das paredes de alvenaria. 
O mecanismo de rotura das paredes de alvenaria com juntas de assentamento horizontais contínuas é 
diferente do mecanismo de rotura das paredes de alvenaria utilizando juntas descontínuas, ou seja, 
com espaços de ar entre os troços de argamassa. Para as primeiras, carregamentos verticais originam 
tensões horizontais de compressão na argamassa de assentamento devido à maior deformabilidade 
desta em relação às unidades, provocando tensões de tracção nas unidades, e podendo provocar a 
fissura destas. O mecanismo de rotura das paredes de alvenaria com juntas horizontais descontínuas é 
diferente do anterior e, como se conclui nesta tese, pouco dependente das características mecânicas da 
argamassa utilizada. A existência de espaços de ar entre os troços de argamassa provoca um efeito 
análogo a uma viga em flexão nas faces superiores e inferiores das unidades, originando tensões de 
tracção. Através da realização de uma simulação numérica, utilizando o método dos Elementos 
Finitos, constata-se que, para a unidade estudada, os factores predominantes no mecanismo de rotura 
de uma parede com juntas descontínuas são a geometria das unidades, o comprimento dos dois troços 
de argamassa e, mais importante ainda, a conjugação entre estes dois factores. 
Para averiguar a influência das descontinuidades nas juntas de assentamento no comportamento 
térmico são realizadas análises térmicas a paredes correntes em Portugal, utilizando para tal métodos 
de cálculo simplificados descritos em normas europeias. Conclui-se que a introdução de 
descontinuidades nas juntas de assentamento não trás melhorias significativas no comportamento 
térmico das paredes.  
Realiza-se também uma avaliação da influência das descontinuidades das juntas de assentamento no 
comportamento acústico nas paredes de alvenaria. No entanto, conclui-se que esta influência é mínima 
e pode ser desprezada.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Alvenarias, Juntas de Assentamento Horizontais, Comportamento Mecânico, 
Comportamento Térmico, Comportamento Acústico. 
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ABSTRACT  
The study of masonry walls behaviour was, until lately, a matter of reduced interest and care. 
Recently, the development of new techniques of analysis and increased knowledge of masonry 
behaviour has allowed the exploration of new construction systems.  
The main goal of this thesis is to increase the knowledge about some unusual aspects of construction 
in structural masonry walls in Portugal. Tests are conducted to evaluate the influence of bed joints in 
mechanical, thermal and acoustic behaviours in face shell bedded masonry walls.  
The rupture mechanism of masonry walls with full fill bed joints is different from the rupture 
mechanism of face shell bedded masonry walls. In the first one, vertical loads cause horizontal 
compressions on the mortar due to the greater deformability of this element in relation to units, 
causing tension and possibly taking these units to crack. The rupture mechanism of face shell bedded 
masonry walls is different from the previous one and, as we conclude in this thesis, doesn’t depend of 
the mechanical characteristics of mortar. The existence of air spaces between the sections of mortar 
causes an effect similar to a bending beam in the upper and lower faces of the units, causing tensions. 
Carrying out a numerical simulation by using the finite elements method, it appears that the 
predominant factors in the rupture mechanism of a face shell bedded wall are the geometry of the 
units, the length of the two sections of mortar and, more importantly, the combination of these two 
factors.  
To investigate the thermal influence of bed joints in face shell bedded masonry walls, they are 
performed thermal analysis in some currents walls used in Portugal using simplified calculation 
methods described in European standards. It is concluded that the use of infill bed joints don’t bring 
significant improvements in the thermal behaviour of a wall.  
It is also performed an evaluation of the acoustic influence by utilization of face shell bedded masonry 
walls. However, it is concluded that this influence is minimal and can be neglected. 
 
KEYWORDS: Masonry Walls, Bed Joints, Mechanical Behaviour, Thermal Behaviour, Acoustic 
Behaviour. 
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SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
 
g        - Largura  total dos dois lanços de argamassa [m] 
t         - Espessura total da parede [m] 
bE      - Módulo de elasticidade da unidade [Pa] 
mE     - Módulo de elasticidade da junta de argamassa [Pa] 
bν      - Coeficiente de Poisson da unidade 
mν     - Coeficiente de Poisson da junta de assentamento 
bt       - Altura da unidade [m] 
mt      - Altura da junta de assentamento [m] 
kf     - Resistência característica de compressão da alvenaria [] 2N/mm  
K    - Coeficiente que depende dos tipos de unidades e argamassas e do tipo de parede 
βα , - Constantes; 
bf     - Resistência de compressão normalizada da unidade [ 2N/mm ] 
mf    - Resistência à compressão média da argamassa [ 2N/mm ] 
dV   - Volume do elemento de dimensões infinitesimais 
dS    - Superfícies das faces do elemento de dimensões infinitesimais  
Vε     - Deformação virtual 
Vδ     - Deslocamento virtual 
σ      - Tensão  
b       - Força por unidade de volume 
)(SP - Força de superfície 
F      - Força pontual 
[ ]N    - Matriz de função de forma 
{ }na   - Vector de deslocamento nodal 
[ ]nB   - Matriz extensão-deslocamento, baseada na função de forma do elemento 
{ }na   - Vector de deslocamento nodal 
{ }nσ  - Vector de tensões de um elemento finito Txyyx );;( τσσ=  
{ }ε     - Vector de extensões de um elemento finito Txyyx );;( γεε=  
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[ ]D     - Matriz extensão-deslocamento ou matriz da lei construtiva do material 
{ }nF   - Vector das forças equivalentes nodais do elemento 
[ ]K     - Matriz rigidez do elemento 
{ }nδ    - Vector dos deslocamentos nodais do elemento 
´´q       - Fluxo de calor [W/ 2m ] 
T        - Temperatura [ºC] 
sT       - Temperatura da superfície [ºC] 
∞
T      - Temperatura do fluido em zona não perturbada pela superfície [ºC] 
λ       - Condutibilidade térmica [W/ (m ºC)] 
convh   - Coeficiente de convecção [W/ ( 2m . ºC)] 
E       - Radiância de um corpo [W/ 2m ] 
ε        - Emissividade 10 << Rε  
σ       - Constante de Stefan-Boltzmann 
siR     - Resistência térmica superficial interior C/W].º[m2  
seR     - Resistência térmica superficial exterior C/W].º[m2  
TR      - Resistência térmica total do elemento C/W].º[m2  
´
TR      - Limite superior da resistência térmica total C/W].º[m2  
´´
TR      - Limite inferior da resistência térmica total C/W].º[m2  
α       - Coeficiente de absorção sonora 
τ        - Capacidade de isolamento sonoro 
D       - Isolamento sonoro [dB] 
R        - Índice de redução sonora [dB] 
WR     - Índice de redução sonora ponderado [dB] 
m       - Massa superficial da parede [kg/m2] 
f         - Frequência [Hz] 
nh      - Espessura equivalente do elemento n [m] 
nρ     - Massa específica do material n [kg/m3] 
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1 
INTRODUÇÃO E OBJECTIVOS 
 
 
1.1. INTRODUÇÃO 
As paredes de alvenaria são uma tecnologia construtiva milenar relacionada com a História da 
Humanidade. Fruto da constituição de matérias-primas disponíveis em cada região, as paredes de 
alvenaria foram-se aperfeiçoando ao longo dos séculos e respondendo às solicitações do Homem, 
adaptando-se aos seus critérios de conforto e segurança. 
A revolução industrial ocorrida no séc. XIX, acarretando os primeiros sintomas de globalização e do 
funcionalismo, permitiu que as alvenarias deixassem de ter um papel decisivo no comportamento 
estrutural das construções. A utilização de betão armado nas estruturas reticulas possibilitou, além do 
aceleramento do processo construtivo, uma maior liberdade na geometria dos edifícios remetendo as 
paredes de alvenaria para funções de preenchimento. 
No entanto, estudos recentes e desenvolvimentos de novos materiais têm possibilitado o 
reaparecimento de alvenarias com função estrutural. Alguns estudos indicam que para edifícios de 
pequeno porte a realização da estrutura em alvenaria resistente tornar-se-ia mais económico. 
Com funcionalidade estrutural ou meramente de preenchimento, as paredes de alvenaria tiveram e 
continuarão a ter um papel incontornável na construção. Por esse facto, justifica-se o aumento do 
conhecimento relativamente a esta solução construtiva. 
 
1.2. OBJECTIVOS 
O aumento do conhecimento sobre as alvenarias aliado ao recente desenvolvimento de técnicas de 
análise tem permitido o surgimento de novas soluções construtivas. 
A solução construtiva de paredes de alvenaria com juntas de assentamento horizontais descontínuas é 
largamente usada na generalidade dos países do continente Europeu e Americano. Porém, em Portugal 
a falta de estudos e conhecimentos sobre determinados aspectos técnicos condicionam a utilização 
desta solução. 
O objectivo principal deste trabalho visa compreender a influência que a introdução de juntas de 
assentamento horizontais descontínuas provocam no comportamento mecânico, térmico e acústico nas 
paredes de alvenaria.  
Além das vantagens económicas (ver Anexo A), facilmente explicadas pela utilização de menor 
quantidade de argamassa nas juntas, existe porventura a possibilidade de melhorar o comportamento 
térmico das paredes de alvenaria, já que estas juntas constituídas por argamassa têm por norma 
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deficientes propriedades térmicas. Esta problemática surge numa época onde é necessário proceder à 
máxima redução do consumo de energia procurando aumentar as exigências térmicas dos elementos 
da envolvente dos edifícios. 
Por outro lado, a introdução de juntas de assentamento horizontais descontínuas poderá provocar 
instabilidades estruturais no comportamento mecânico da parede de alvenaria. 
A Figura 1 representa uma parede de alvenaria com juntas de assentamento horizontais descontínuas. 
Salienta-se a importância da relação g/t, já que esta estará presente ao longo de todo o trabalho. Como 
facilmente se compreenderá o intervalo de valores desta relação é ∈tg /  ]0, 1], sendo que o último 
valor corresponde à solução de juntas de assentamento horizontais contínuas. No entanto, por questões 
de estabilidade mecânica o Eurocódigo 6 [1] estabelece 0,4 como o valor mínimo de g/t. Assim, as 
análises efectuadas ao longo deste trabalho basear-se-ão nos valores de g/t entre 0,4 e 1,0. 
 
 
Fig.1 – Representação de uma parede de alvenaria com juntas de assentamento horizontais descontínuas. 
 
Refere-se que este trabalho de Tese aborda essencialmente uma análise dos fenómenos físicos 
inerentes às paredes de alvenaria com especial destaque para as juntas de assentamento horizontais. 
No entanto, como acontece na construção civil, a exequibilidade construtiva e os aspectos associados à 
viabilidade produtiva tomam de igual forma uma importância relevante que não pode nem deve ser 
desprezada.  
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
O presente trabalho está organizado em cinco capítulos, o primeiro dos quais é constituído pela 
seguinte introdução. 
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No Capítulo 2 são abordados alguns princípios teóricos do comportamento mecânico de alvenarias 
quando submetidas a esforços de compressão apresentando também alguns factores que influenciam 
este comportamento. Dentro do tema em análise é feita uma breve exposição do Eurocódigo 6 [1] e a 
forma como este aborda algumas soluções construtivas em destaque. Seguidamente, é elaborada uma 
simulação numérica empregando o Método dos Elementos Finitos utilizando o software comercial 
ANSYS. Nesta simulação numérica são efectuadas duas análises de modo a compreender a influência 
de dois factores no comportamento mecânico das alvenarias: introdução de juntas de assentamento 
descontínuas e alteração das propriedades mecânicas da argamassa. 
O Capítulo 3 inicia-se com a descrição da fenomenologia da transferência de calor. São também 
descritas algumas metodologias para a determinação das propriedades térmicas de materiais e de 
elementos construtivos. Na fase final deste capítulo é realizada uma análise do comportamento térmico 
de alvenarias com juntas de assentamento horizontais descontínuas usando para tal normas em vigor 
na União Europeia. 
No Capítulo 4 é realizada uma abordagem sucinta dos processos de transmissão de sons. É feito de 
seguida um estudo do comportamento acústico das alvenarias utilizando a solução de juntas de 
assentamento horizontais descontínuas. 
Finalmente, no Capítulo 5 coligem-se as principais conclusões do trabalho e enumeram-se alguns 
aspectos a merecer desenvolvimentos futuros. 
São ainda apresentados nos Anexos uma análise económica sucinta da utilização de juntas de 
assentamento descontínuas e os resultados das tensões em várias secções da simulação numérica 
efectuada no Capítulo 2.  
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2 
COMPORTAMENTO MECÂNICO DE 
PAREDES DE ALVENARIA SOB 
ACÇÕES VERTICAIS 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
A compreensão do funcionamento mecânico de diferentes paredes de alvenaria tem um importante 
relevo, quer para a percepção dos fenómenos, quer para a correcta interpretação das exigências 
construtivas das normas e regulamentos. 
Um dos objectivos principais deste capítulo visa compreender os mecanismos de rotura de alvenarias 
sujeitas a acções verticais. 
Num primeiro plano são abordados os princípios teóricos do comportamento mecânico e alguns 
factores que influenciam a resistência das alvenarias. Seguidamente é realizada uma simulação 
numérica utilizando o método dos elementos finitos, para averiguar a influência de alguns destes 
factores na resistência mecânica. 
 
2.2. MECANISMOS DE ROTURA POR COMPRESSÃO DAS ALVENARIAS 
 
2.2.1. GENERALIDADES  
Apresenta-se inicialmente uma síntese de um conjunto de modelos, fundados na análise de fenómenos 
físicos e experimentais, para descrever os mecanismos de rotura de paredes de alvenaria. 
O mecanismo de rotura é dependente de um vasto leque de factores, como as características dos 
materiais, a geometria das unidades, tipos de juntas de assentamento e a iteração e ligação com outros 
elementos constituintes. 
De seguida são apresentados alguns modelos de rotura das paredes de alvenaria devido a acções 
verticais com juntas de assentamento horizontais contínuas e descontínuas. 
 
2.2.2. MODELO DE HILSDORF  
Hilsdorf [2] propôs o primeiro modelo de descrição de um mecanismo de rotura de paredes de 
alvenaria, constituídas por tijolos maciços e por argamassa preenchendo a totalidade das juntas de 
assentamento. 
Avaliação da Influência no Comportamento das Alvenarias da Adopção de Juntas de Assentamento Descontínuas 
 
6 
Num prisma constituído por tijolos ligados por argamassa e sujeitos a um carregamento vertical 
uniforme, se a resistência da argamassa for inferior à das unidades, as juntas tendem a deformar-se 
lateralmente mais que a unidade cerâmica, originando diferentes estados de tensão. 
Devido ao impedimento da deformação da argamassa são induzidas tensões horizontais de tracção no 
tijolo e compressões laterais na junta de argamassa. Assim, uma parede de alvenaria sujeita a 
carregamentos verticais de compressão tende a romper devido ao desenvolvimento de fendas de 
tracção paralelas à direcção da carga. (Figura 2). No entanto, é também possível que a rotura da 
alvenaria ocorra devido ao esmagamento do material mais fraco (junta de argamassa).  
 
 
Fig.2 – Fendilhação das unidades devido as tensões horizontais de tracção. [3, 4] 
 
A teoria proposta por Francis et al [5] e por Atkinson et al [6] baseia-se nos pressupostos teóricos de 
Hilsdorf [2]. O prisma representado pela Figura 3 (a) é sujeito a um carregamento vertical de 
compressão yσ . As tensões laterais induzidas nos tijolos e na junta de argamassa por este 
carregamento estão representadas na Figura 3 (b). 
 
 
Fig.3 – Prisma sujeitado a um carregamento vertical. [5] 
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De acordo com a teoria da elasticidade as extensões provocadas numa unidade de alvenaria ( bε ) no 
plano horizontal (x e z) seguem as seguintes expressões: 
 
 
[ ])(1 zbybxb
b
xb E
σσνσε −+=                                          (2.1) 
 
[ ])(1 xbybzb
b
zb E
σσνσε −+=                                            (2.2) 
 
Da mesma forma, as extensões das juntas de assentamento de argamassa (
mε ) são: 
 
[ ])(1 zmymxm
m
xm E
σσνσε −+−=                                         (2.3) 
[ ])(1 xmymzm
m
zm E
σσνσε −+−=                                         (2.4) 
Onde: 
bE            Módulo de elasticidade da unidade;  
mE           Módulo de elasticidade da junta de argamassa; 
bν            Coeficiente de Poisson da unidade; 
mν           Coeficiente de Poisson da junta de assentamento. 
 
Se admitirmos que a deformação lateral da unidade ( bε ) e da junta de assentamento ( mε ) forem 
iguais: 
xmxb εε =                                                               (2.5) 
zmzb εε =                                                               (2.6) 
 
Assim, para se atingir o equilíbrio de forças na direcção lateral têm-se a seguinte equação: 
 
mxmbxb tt .. σσ =    ou   xb
m
b
xm t
t
σσ .=                                        (2.7) 
Onde: 
bt            Altura da unidade (ver Figura 3);  
mt            Altura da junta de assentamento (ver Figura 3). 
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Partindo do pressuposto do equilíbrio das forças na direcção lateral, e substituindo as equações atrás 
referidas é possível encontrar a seguinte equação: 
 
m
m
b
m
b
b
m
b
m
b
bm
m
b
y
zbxb
E
E
t
t
E
E
t
t
E
E
νν
ννσ
σσ
.1
).(
⋅−−⋅+
−
==                                      (2.8) 
 
Analisando a expressão anterior, constata-se que a altura da unidade ( bt ) está inversamente 
relacionada com as tracções surgidas. Assim, estas tracções originadas serão tanto maiores quanto 
menor a altura da unidade.  
O modelo proposto por Hilsdorf [2] considera que as tensões horizontais originadas pelo carregamento 
vertical têm uma distribuição uniforme ao longo da altura da unidade de alvenaria, e por isso este 
modelo acarretará alguns erros quando aplicado a unidades com algum tipo de furação. 
A aplicação deste modelo a uma parede de alvenaria com juntas de assentamento horizontais 
descontínuas está representada na Figura 4. Esta figura mostra uma hipotética localização das tensões 
de tracção, originando a fendilhação da unidade. 
 
 
Fig.4 – Aplicação da teoria de Hilsdorf para uma parede de alvenaria com juntas descontínuas. [7] 
 
Tal como o modelo de Hilsdorf, Hatzinikolas [8] também propôs uma aplicação do seu modelo para as 
paredes de alvenaria com juntas de assentamento descontínuas. 
Como se verá de seguida, a aplicação destes modelos (de Hilsdorf e de Hatzinikolas) a alvenarias com 
juntas descontínuas tem alguns problemas. De facto, o mecanismo de rotura de alvenarias com juntas 
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descontínuas é diferente ao mecanismo de rotura de alvenarias com juntas contínuas descrito pela 
teoria de Hilsdorf. 
 
2.2.3. MODELO DE FATTAL E CATTANEO [9]  
O seguinte modelo proposto por Fattal e Cattaneo [9] tem como base a análise do comportamento 
mecânico de paredes de alvenaria com juntas de assentamento descontínuas. 
A Figura 5 representa a modelação efectuada a uma unidade com juntas de assentamento descontínuas 
utilizando o método dos elementos finitos. As tensões verticais de compressão são consideradas 
uniformes e transmitidas às unidades pelos troços de argamassa. 
 
 
Fig.5 – Modelo de uma unidade com juntas de assentamento descontínuas. [7] 
 
As linhas A-A´ e B-B´ são eixos de simetria. Assim, é possível analisar apenas uma parte do modelo 
representado na Figura 5, tendo em consideração que nos eixos D-E e E-B não ocorrem tensões de 
corte. A representação do modelo simplificado apresenta-se na Figura 6(a). Para haver equilíbrio de 
forças verticais, a tensão que ocorre na linha D-C deve ser igual à tensão na linha E-F. Como os 
deslocamentos dos pontos são nulos e a deformada indicada pela linha a tracejado é contínua, então as 
tensões que ocorrem na linha E-F devem ser distribuídas (Figura 6 (b)). Na Figura 6 (c) as tensões 
distribuídas foram substituídas por forças aplicadas equivalentes P, localizadas nos centros dos 
diagramas de tensões distribuídas. Apesar do equilíbrio das forças verticais estar assegurado, a 
distância das forças P cria momentos no sentido horário em relação ao ponto E. Para manter o 
equilíbrio global do sistema é necessário introduzir um momento no sentido anti-horário em relação ao 
ponto E, e sabendo que não podem ocorrer tensões de corte na linha E-F (eixo de simetria), este 
momento não pode introduzir forças horizontais no sistema. Assim, com base nestes pressupostos é 
necessário introduzir tensões horizontais de tracção perto do porto D e tensões horizontais de 
compressão perto de E como representado na Figura 6 (d). 
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Fig.6 – Modelo simplificado. [7] 
 
O modelo desenvolvido por Fattal e Cattaneo [9] encontra esforços de tracção nas faces superior e 
inferior (por simetria do modelo) na zona central das unidades provocando a fendilhação (Figura 7). 
 
 
Fig.7 – Rotura de um prisma de alvenaria com juntas de assentamento descontínuas. [7] 
 
Os autores ainda analisaram o comportamento mecânico de paredes de alvenaria com juntas de 
assentamento descontínuas sujeitas a cargas excêntricas, ou seja, quando um troço da junta de 
assentamento seja mais solicitado que o outro troço. Concluíram que, para pequenas excentricidades, o 
mecanismo de rotura é igual ao descrito anteriormente. Porém, para excentricidades elevadas existe 
uma combinação de efeitos. Maurenbrecher [10] também realizou uma análise experimental para 
averiguar os efeitos das cargas excêntricas no mecanismo de rotura de alvenarias com juntas de 
assentamento descontínuas. 
Shrive [7] realizou também um estudo experimental e numérico tridimensional, para averiguar o 
mecanismo de rotura de paredes constituídas com blocos de betão (maciços e com furação vertical) e 
com juntas de assentamento descontínuas (com diferentes propriedades mecânicas). O seu modelo 
baseia-se no proposto por Fattal e Cattaneo [9] e das conclusões obtidas destacam-se as seguintes: 
• Nas alvenarias com juntas de assentamento horizontais descontínuas os esforços de tracção 
desenvolvem-se com maior intensidade no centro das faces superior e inferior da unidade com 
um mecanismo análogo a uma viga; 
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• As tensões horizontais que ocorrem nas juntas de assentamento descontínuas são menores, em 
comparação com as tensões verticais; 
• Mudanças no módulo de elasticidade da argamassa causam variações na deformação, 
provocando alterações das tensões horizontais da junta de assentamento. No entanto, para 
juntas descontínuas, a alteração do módulo de elasticidade da argamassa não altera 
significativamente as tensões de tracção que ocorrem no centro das faces superior e inferior da 
unidade. Assim, o tipo de argamassa utilizado nas juntas parece não afectar a resistência de 
rotura da alvenaria. 
 
2.2.4. MODELAÇÃO NUMÉRICA 
O recurso à modelação numérica é prática comum quando se pretende analisar um comportamento, 
por exemplo mecânico, sem recorrer a avaliação experimental o que acarretam custos elevados. 
A análise numérica pode ser efectuada de duas formas. Como representa a Figura 8 (a) a 
caracterização numérica pode ser realizada por macro-modelos, onde não existe distinção das 
características das unidades e das juntas. Na Figura 8 (b) está representada a caracterização numérica 
utilizando micro-modelos, cuja análise é mais eficiente pelo facto de analisar também as interfaces 
entre as unidades e as juntas. 
 
 
Fig.8 – a) Representação de macro-modelos [11]; b) micro-modelos [12]. 
 
A análise realizada neste capítulo baseia-se numa simulação numérica do comportamento mecânico de 
alvenarias com juntas de assentamento descontínuas por micro-modelação simples. Será feita 
posteriormente uma abordagem mais rigorosa à modelação numérica. 
 
2.3. FACTORES QUE INFLUENCIAM A RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DAS ALVENARIAS 
Os factores que influenciam a capacidade de resistência a esforços de compressão das alvenarias são 
muitos, mas nem todos têm o mesmo grau de importância. De seguida são apresentados alguns, que 
apesar de não serem os mais condicionantes merecem ser referidos. 
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2.3.1. ESPESSURA DAS JUNTAS DE ASSENTAMENTO HORIZONTAL  
Nas civilizações antigas, era prática a construção de alvenarias utilizando juntas extremamente finas, 
maximizando assim a resistência dos elementos construtivos. A resistência das paredes de alvenaria 
está inversamente relacionada com a espessura das juntas de assentamento.  
Francis et al. [5] realizaram estudos para avaliar a influência que a espessura das juntas de 
assentamento tem na resistência à compressão de prismas constituídos por unidades maciças e 
perfuradas.  
Nos Quadros 1 e 2 estão representados os valores encontrados na campanha experimental das 
resistências à compressão médias de vários prismas constituídos por unidades maciças e perfuradas 
respectivamente, fazendo variar a espessura das juntas de assentamento. 
 
Quadro 1 – Resistência à compressão média de prismas com unidades maciças variando a espessura da junta 
[5]. 
Espessura da junta (mm) 0 10 15 25 
ultσ  (MPa) 28,7 20,4 18,6 14,8 
 
Quadro 2 – Resistência à compressão média de prismas com unidades perfuradas variando a espessura da 
junta [5]. 
Espessura da junta (mm) 0 10 15 25 
ultσ  (MPa) 36,4 18,4 15,6 8,3 
  
Shaan et al. [13] avaliaram prismas constituídos por unidades (350x550x100 mm) usando diferentes 
tipos de juntas de assentamento. Fizeram variar a dosagem de cimento na argamassa e a espessura das 
juntas para determinar a influência destas no comportamento mecânico à compressão dos prismas. No 
Quadro 3 estão representados os valores das tensões de compressão na rotura dos prismas, variando as 
espessuras das juntas e a dosagem de cimento utilizado. Constata-se que a redução da resistência do 
prisma devido ao aumento da espessura da junta só é verificado quando se utiliza baixa dosagem de 
cimento. Para as restantes juntas, o aumento da espessura das juntas parece não influenciar as tensões 
de compressão no prisma. Isto pode significar que, quando se utilizam juntas de assentamento com 
argamassas ricas, estas deixam de ser pontos frágeis da alvenaria do ponto de vista mecânico. 
 
Quadro 3 – Tensão de compressão (MPa) na rotura dos prismas variando a espessura e dosagem de cimento 
das juntas de assentamento de argamassa [13]. 
Espessura das juntas (mm) % Cimento na 
argamassa da junta 8 10 15 20 
20% 4.1 5.5 4.7 5.6 
10% 2.7 3.0 2.7 2.6 
8% 2.3 2.4 2.6 2.4 
6.25% 1.8 1.7 1.7 1.4 
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Hamid e Drysdale [14], com a realização de trabalhos experimentais, concluíram que o aumento da 
espessura da junta de assentamento de 10mm para 19mm fazia diminuir cerca de 19% à resistência à 
compressão da alvenaria.  
Na Figura 9 está representado um estudo levado a cabo por Delmotte et al. [15], que tal como outros 
estudos indicam, o aumento da espessura da junta provoca uma redução da resistência à compressão 
da alvenaria. 
 
 
Fig.9 – Influência da espessura das juntas ( e ) na resistência à compressão da alvenaria ( Mf ) composta por 
unidades maciças. [15] 
 
Estudos mais recentes, realizados por Hendry [16], mostram que quando se passa de juntas de 
assentamento de espessura nominal de 10mm para juntas de 15 ou 20mm a resistência da alvenaria 
pode sofrer uma redução de 30%. 
O Eurocódigo 6 também corrobora esta ideia, já que as alvenarias constituídas por juntas de 
argamassa-cola com espessuras entre 0,5 e 3mm têm melhores resistências mecânicas. 
 
2.3.2. DESCONTINUIDADE DAS JUNTAS DE ASSENTAMENTO HORIZONTAL  
A introdução de descontinuidades agrava o comportamento mecânico das paredes de alvenaria. Esta 
solução construtiva é frequentemente usada na Europa e na América, muito devido à geometria das 
unidades construtivas utilizados nos países. 
Como referido anteriormente, a introdução de descontinuidades nas juntas altera o mecanismo de 
rotura das alvenarias. A dimensão das descontinuidades, a geometria interna e a resistência das 
unidades são os factores que mais influenciam o comportamento mecânico das alvenarias. 
Ainda neste capítulo é realizada uma simulação numérica para averiguar a influência que as juntas de 
assentamento descontínuas introduzem na resistência mecânica da alvenaria, e por essa razão será 
dada posteriormente uma maior atenção a este tema. 
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2.3.3. GEOMETRIA DAS UNIDADES DE ALVENARIA  
Em Portugal é corrente a utilização de unidades com considerável percentagem de furação. A furação 
tem como principal vantagem a maximização do desempenho térmico da parede. Além do mais, reduz 
o peso próprio da parede e o transporte para a obra torna-se mais económico. Noutros casos, como nas 
alvenarias resistentes, o tipo de furação também é um factor importante já que a facilidade de 
colocação de argamassa depende da geometria das unidades. 
No entanto, o comportamento mecânico é susceptível à geometria das unidades utilizadas, sendo que 
por norma, quanto maior a percentagem de furação, menor a resistência da unidade. 
Na Figura 10 estão representadas duas unidades com diferentes tipos de furação. 
 
 
Fig.10 – Influência do tipo de furação na resistência à compressão da alvenaria ( Mf ). [15] 
 
As unidades com furação horizontal têm menor desempenho mecânico em relação às unidades com 
furação vertical. A transmissão de tensões na unidade dá-se maioritariamente pelos septos verticais. 
Na transmissão vertical de tensões, a existência de septos horizontais pode originar o agravamento de 
flexões. Assim, em paredes de alvenaria resistentes é aconselhável a utilização de unidades maciças, 
ou com furação vertical. 
Estudos realizados por Houston [17] constataram também que o aumento da altura da unidade provoca 
uma diminuição da resistência à compressão desta. No entanto a resistência à compressão de prismas 
de alvenaria aumenta, quando se aumenta a relação entre a altura da unidade e a espessura da junta de 
assentamento horizontal. 
Posteriormente, na realização da simulação numérica espera-se compreender a importância da 
geometria das unidades de alvenaria. 
 
2.3.4. RELAÇÃO DOS MÓDULOS DE ELASTICIDADE  
A relação entre os módulos de elasticidade da unidade de alvenaria ( bE ) e das juntas de assentamento 
em argamassa (
mE ) constituídas por argamassa é um factor importante na determinação do 
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comportamento mecânico da alvenaria. A capacidade de deformação da junta influencia as tensões de 
tracção originadas nas unidades, pois sabemos que estas são relativamente susceptíveis a estas tensões, 
acabando por provocar a fendilhação da alvenaria. 
Delmotte et al. [15] propuseram um conjunto de modelos fundados em análises dos fenómenos físicos 
observados, tendo em conta a relação dos módulos de elasticidade das unidades e das juntas, e como 
esta relação influencia a resistência à compressão de alvenarias. Na Figura 11 está representada a 
influência da relação dos módulos de elasticidade da unidade e da junta de argamassa. Como se 
constata, quando o módulo de elasticidade da unidade for semelhante ao da junta de assentamento, a 
parede de alvenaria tem um melhor comportamento à compressão, o que é facilmente explicado já que 
se a deformabilidade dos materiais constituintes for a mesma, não haverá deslocamentos impedidos e 
assim ocorrerão menores tensões de tracção. 
 
 
Fig.11 – Influência da relação dos módulos de elasticidade da unidade e da junta (
mb EE / ) na resistência à 
compressão de alvenarias ( Mf ) constituídas por unidades maciças. [15] 
 
Estudos realizados por Hamid e Drysdale [18] mostram a importância da relação entre os módulos de 
elasticidade da unidade e da junta (
mb EE / ) na resistência à compressão de um prisma ( kf ). O Quadro 
4 apresenta os valores dos resultados do estudo. Como se observa, a relação dos módulos de 
elasticidade influencia a resistência à compressão dos prismas analisados, mas não de uma forma 
linear. 
 
Quadro 4 – Influência do módulo de elasticidade da unidade e da junta na resistência do prisma. 
mb EE /  bf  (MPa) mf  (MPa) kf  (MPa) 
4,76 5.7 15.4 
1,79 14.7 16.4 
1,43 
20 
18.2 16.3 
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2.4. MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DAS ALVENARIAS 
Existem ainda em Portugal regulamentos antigos com disposições que visam assegurar a estabilidade 
estrutural de construções em alvenaria, tais como o RGEU – Regulamento Geral das Edificações 
Urbanas [19] e o RSCCS – Regulamento de Segurança das Construções Contra os Sismos [20]. 
Porém, estes regulamentos são antigos e desactualizadas, e consequentemente deixado de ser suporte 
para a elaboração de projectos de construções em alvenaria.  
Como país da União Europeia, Portugal é abrangido pelas normas de construção europeias. O 
Eurocódigo 6 [1] estabelece uma equação geral para determinar a resistência característica à 
compressão da parede de alvenaria: 
 
βα
mbk ffKf ..=                                                   (2.9) 
Onde: 
kf            Resistência característica à compressão da alvenaria ( 2N/mm );  
K           Coeficiente que depende dos tipos de unidades e argamassas e do tipo de parede; 
βα ,        Constantes; 
bf            Resistência de compressão normalizada da unidade ( 2N/mm ); 
mf           Resistência à compressão média da argamassa ( 2N/mm ). 
 
A resistência normalizada bf  é o valor da resistência da unidade determinado para amostras com 
100mm de largura e 100mm de altura ou 200mm e 150mm. Para outras dimensões da unidade, 
utilizam-se os coeficientes de correcção para conversão em valores normalizados: 
 
Quadro 5 – Coeficientes de correcção para conversão em valores normalizados. 
Menor dimensão horizontal da unidade de alvenaria 
(mm) Altura da unidade 
de alvenaria (mm) 
50 100 150 200 ≥250 
50 0,85 0,75 0,70 - - 
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65 
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75 
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95 
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10 
250 ou maior 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15 
Para valores intermédios é necessário efectuar interpolação linear 
  
Esta equação geral pode adoptar outras formas dependendo do tipo de unidades e argamassas que a 
constituem. 
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Assim, para paredes de alvenaria com argamassas correntes e argamassas leves a resistência à 
compressão é dada pela seguinte expressão: 
 
3,07,0
.. mbk ffKf =                                                   (2.10) 
 
Quando a parede de alvenaria for realizada com argamassa-cola nas juntas de assentamento 
horizontais, e com unidades cerâmicas do Grupo 1 e 4, unidades sílico-calcárias, blocos de betão 
corrente e blocos de betão celular autoclavado, a resistência à compressão é dada por: 
 
85,0
. bk fKf =                                                      (2.11) 
 
Para paredes de alvenaria com juntas de assentamento horizontais constituídas por argamassa-cola e 
por unidades cerâmicas do Grupo 2 e 3, a resistência à compressão é: 
 
7,0
. bk fKf =                                                      (2.12) 
 
O coeficiente K é obtido a partir do tipo de unidade, do grupo onde este se encontra, do tipo de 
argamassa presente e do tipo de parede. No Quadro 6 sintetizam-se os valores de K: 
 
Quadro 6 – Valor de K para diferentes argamassas e grupos de unidades. [1] 
Argamassas leves 
Unidade de Alvenaria Argamassa de uso geral 
Argamassa-
-cola* 600 ≤ dρ < 
800 3kg/m  
800 ≤ dρ < 
1300 3kg/m  
Grupo 1 0,55 0,75 0,30 0,40 
Grupo 2 0,45 0,70 0,25 0,30 
Grupo 3 0,35 0,50 0,20 0,25 Cerâmicos 
Grupo 4 0,35 0,35 0,20 0,25 
Grupo 1 0,55 0,80 - - Sílico – 
calcário Grupo 2 0,45 0,65 - - 
Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45 
Grupo 2 0,45 0,65 0,45 0,45 
Grupo 3 0,40 0,50 - - 
Betão 
convencional 
Grupo 4 0,35 - - - 
Betão celular 
autoclavado Grupo 1 0,55 0,80 0,45 0,45 
Pedra 
artificial Grupo 1 0,45 0,75 - - 
Pedra de 
origem 
natural 
Grupo 1 0,45 - - - 
* Junta de argamassa de assentamento entre 0,5 e 3mm     
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No entanto, estas expressões atrás referidas obrigam a alguns requisitos. Destacam-se os seguintes: 
• bf  não pode ser maior que 75 2N/mm , quando a argamassa é de uso geral; 
• bf  não pode ser maior que 50 2N/mm , quando usada com argamassa cola; 
• 
mf  não pode ser maior que 20 2N/mm  nem maior que bf2 , quando a argamassa é de uso 
geral; 
• 
mf  não pode ser maior que 10 2N/mm , quando utilizadas argamassas leves.  
 
 
Fig.12 – Resistência à compressão da alvenaria em função da resistência dos elementos e da argamassa. [21] 
 
Como se constata pela Figura 12 e também pela análise das expressões do Eurocódigo 6 [1], a 
resistência da alvenaria ( kf ) é sempre menor que a resistência das unidades ( bf ). À medida que se 
aumenta a resistência à compressão da argamassa (
mf ), a resistência da alvenaria aumenta, mas nunca 
ultrapassará a resistência da unidade ficando aproximadamente entre 0,7 e 0,9 bf  [22]. 
Embora a resistência da argamassa tenha pouca influência na resistência à compressão da parede de 
alvenaria (influenciada sobretudo pela resistência à compressão da unidade), sabe-se que o mecanismo 
de rotura da generalidade das paredes de alvenaria com juntas contínuas é directamente influenciado 
pelas características mecânicas da argamassa. Alguns autores [23] e [24] destacam a influência directa 
das características da argamassa no comportamento da alvenaria e o modo como a variação de 
algumas propriedades da argamassa altera o mecanismo de rotura da alvenaria. A norma BS-5628 [25] 
apresenta curvas mostrando a relação entre a resistência característica da alvenaria em função da 
unidade utilizada com vários tipos de argamassa (ver Figura 13): 
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Fig.13 – Influência da resistência da argamassa na resistência característica à compressão da alvenaria; 
)()()()( ivfiiifiifif mmmm >>> . [25] 
 
O Eurocódigo 6 [1] inclui também a determinação da resistência característica à compressão de 
paredes de alvenaria utilizando juntas de assentamento horizontais descontínuas. Esta resistência é 
também determinada pelas expressões atrás referidas, mas só se asseguradas as seguintes condição: 
• Utilização de unidades do Grupo 1 e 4; 
• A relação g/t não pode ser inferior a 0,4 (g é a soma das larguras dos dois troços de argamassa 
e t é a espessura total da parede); 
• K é dado pelo Quadro 6 quando g/t=1,0 e K toma metade dos valores desse Quadro quando 
g/t=0,4. Para valores intermédios é necessário realizar interpolação linear; 
• Inexistência de juntas longitudinais. 
 
Para a determinação da resistência característica de paredes de alvenaria com juntas de assentamento 
descontínuas, utilizando unidades do Grupo 2 e 3, usam-se as equações atrás mencionadas, mas será 
necessário obter experimentalmente a resistência normalizada à compressão das unidades bf  através 
da norma EN 772-1 [26] utilizando no teste juntas descontínuas. 
Apresenta-se agora um exemplo para ilustrar a influência das descontinuidades das juntas de 
assentamento horizontais na resistência característica à compressão de uma alvenaria, utilizando os 
critérios propostos pelo Eurocódigo 6 [1].  
Considera-se uma parede de alvenaria constituída por unidades cerâmicas com furação horizontal, 
pertencentes ao Grupo 4, correntes em Portugal (tijolo de 22cm), com uma resistência normalizada à 
compressão de 1,5 2N/mm  e por juntas de assentamento de argamassa corrente. A influência das 
descontinuidades das juntas de assentamento na resistência da parede de alvenaria está representada 
pela Figura 14: 
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Fig.14 – Influência das juntas descontínuas na resistência característica à compressão da parede de alvenaria 
considerando o método referido no Eurocódigo 6. 
 
Analisando a Figura 14 constata-se que a introdução de juntas de assentamento horizontais 
descontínuas provoca uma redução máxima de 50% na resistência característica à compressão da 
alvenaria, originada pela redução de 50% do valor do coeficiente K. Também se observa que a redução 
da resistência à compressão da alvenaria é proporcional à redução de g/t, concluindo que para o 
Eurocódigo 6 este é o factor principal na determinação da resistência à compressão das paredes com 
juntas descontínuas. 
Um estudo realizado por Self [27] indica também que um prisma de alvenaria constituído com blocos 
de betão e juntas de assentamento contínuas (g/t=1,0) pode ser 50% mais resistente do que um prisma 
de alvenaria com juntas de assentamento descontínuas para carregamentos verticais. 
Como se verificará com a análise numérica, a resistência à compressão de uma parede de alvenaria 
com juntas de assentamento descontínuas depende de mais factores. 
 
2.5. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO MECÂNICO UTILIZANDO SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
 
2.5.1. INTRODUÇÃO E OBJECTIVOS 
As descontinuidades das juntas de assentamento introduzem diferenças significativas no 
comportamento mecânico das paredes alterando possivelmente o seu mecanismo de rotura.  
Pretende-se assim proceder à realização de uma análise numérica do comportamento mecânico de 
paredes de alvenaria com juntas de assentamento horizontais descontínuas e perceber a influência que 
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estas introduzem no mecanismo de rotura da parede. Para tal, é efectuada uma simulação numérica de 
um murete representado na Figura 15.  
Além da análise do comportamento mecânico da parede face à introdução de juntas de assentamento 
descontínuas, também é realizada uma simulação para determinar a influência que as características 
mecânicas da argamassa, nomeadamente o módulo de elasticidade (E), impõem na concentração e 
distribuição de tensões nas unidades.  
Assim, esta simulação numérica passa pelo estudo de duas situações:  
• Primeiro, é realizada uma análise para compreender a influência que as juntas de assentamento 
descontínuas impõem no comportamento mecânico da parede. São simulados vários muretes, 
cada um com diferentes relações g/t (0.4; 0.6; 0.8; 1.0), onde g é a soma dos dois troços de 
argamassa e t é a espessura total da parede (ver Figura 1).   
• Seguidamente, é realizada uma simulação numérica para estudar a influência do módulo de 
elasticidade das juntas de assentamento horizontais. Para isso, são simulados muretes com 
juntas de assentamento com diferentes deformabilidades. 
A simulação numérica é efectuada com a ajuda do programa de elementos finitos ANSYS (Versão 
10.0). A sua utilização prevê as seguintes fases: 
• Pré-processamento – Permite criar a geometria do elemento e posteriormente definir nós e 
malhas, sendo o modelo discretizado com elementos finitos apropriados ao tipo de análise. 
São também definidas as características dos materiais (Módulo de Elasticidade e Coeficiente 
de Poisson) e ainda fixados os carregamentos, condições de fronteira e condições de suporte;  
• Processamento – É realizado o cálculo numérico das tensões e extensões; 
• Pós-processamento – A etapa final da simulação numérica permite extrair os valores finais 
das tensões e extensões, além de ser possível recorrer a apresentação gráfica dos resultados 
por meio de um código de cores. 
 
 
Fig.15 – Representação do murete com juntas de assentamento descontinuas. 
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2.5.2. DEFINIÇÃO DO MODELO 
2.5.2.1. Geometria do modelo e nível de discretização utilizado 
Uma modelização rigorosa da geometria do murete passaria pela discretização tridimensional como 
representada pela Figura 15. No entanto, por simplificação, é discretizado apenas a geometria 
correspondente ao plano “XY”.  
O murete analisado é constituído por tijolos e juntas de argamassa. As dimensões estão representadas 
no Quadro 7: 
 
Quadro 7 – Dimensões dos materiais utilizados na modelação numérica. 
Material constituinte Dimensões  
Comprimento – 290 mm 
Largura – 220 mm 
Altura – 190 mm 
Espessura septos int. – 9 mm 
Tijolo cerâmico 22 
Espessura septos ext. – 11 mm 
g/t=0,4 
g/t=0,6 
g/t=0,8 Junta de argamassa   
g/t=1,0 
Espessura – 12 mm 
  
Um dos problemas do método dos elementos finitos é a discretização do modelo. Quanto menores as 
dimensões dos elementos finitos, menor o erro da solução final. Porém, a utilização de um modelo de 
elementos finitos com elementos de pequenas dimensões pode provocar morosidade no processamento 
da solução final.  
Assim, adoptou-se uma malha de elementos finitos de pequenas dimensões apenas em algumas zonas 
de interesse, tais como as intersecções dos septos e as fronteiras entre a junta de assentamento e as 
unidades. O elemento finito escolhido foi o Plane82 com 8 nós. Este elemento é aconselhado para 
análises estruturais bidimensionais em regime elástico-linear.  
 
 
Fig.16 – Elemento finito utilizado – Plane82. 
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Após a criação do modelo segue-se a discretização. Como referido anteriormente, utilizou-se uma 
malha com dimensões variáveis consoante o grau de rigor necessário dos resultados em certas zonas. 
A criação do modelo e a sua discretização podem ser visualizados na Figura 17. 
 
 
Fig.17 – Geometria e malha de elementos finitos discretos. 
 
2.5.2.2. Propriedades dos materiais 
A análise numérica é efectuada considerando os materiais utilizados como sendo isotrópicos, 
homogéneos e com comportamento elástico-linear.  
Como referido anteriormente, é também objectivo deste estudo analisar a importância do módulo de 
elasticidade das juntas de assentamento no comportamento mecânico do murete. Para isso considerar-
se-ão três tipos de argamassa, cada um com diferentes deformabilidades.  
Para facilitar a percepção dos resultados, as propriedades dos materiais são dispostas em relações. 
Como o módulo de elasticidade das unidades ( bE ) é constante, são admitidas as seguintes relações de 
elasticidade ( Mb EE / ): 0,5; 1,0 e 1,5 consoante o maior ou menor módulo de elasticidade da 
argamassa respectivamente. As propriedades dos materiais introduzidos na simulação numérica estão 
descritas no Quadro 8: 
 
 
 
 
Avaliação da Influência no Comportamento das Alvenarias da Adopção de Juntas de Assentamento Descontínuas 
 
24 
Quadro 8 – Propriedades dos materiais utilizados na simulação numérica. 
Material utilizado Propriedades mecânicas  
Módulo de Elasticidade ( bE ) – 8,3 GPa Tijolo cerâmico  
Coef. Poisson (ν ) – 0,2  
  Mb EE / = 0,5  Módulo de Elasticidade ( ME ) – 16,6 GPa 
 Mb EE / = 1,0  Módulo de Elasticidade ( ME ) – 8,3 GPa Junta de argamassa  
 Mb EE / = 1,5 Módulo de Elasticidade ( ME ) – 5,53 GPa 
Coef. Poisson (ν ) – 0,2 
 
2.5.2.3. Carregamentos e condições de suporte 
Pretendendo analisar o comportamento mecânico devido a carregamentos verticais simulou-se uma 
aplicação de uma carga distribuída na face horizontal superior nos troços da junta de assentamento do 
murete, com um valor total de 1000 KPa. É importante referir que o valor da carga distribuída é 
tomado como referência, sendo apenas objectivo desta análise a comparação dos resultados das várias 
simulações. 
Em relação às condições de suporte, o modelo é impedido de movimentos horizontais e verticais na 
face horizontal inferior. Pelo eixo de simetria vertical são constrangidos apenas os movimentos 
horizontais. 
A Figura 18 ilustra as condições de suporte e os carregamentos aplicados no modelo. 
 
 
Fig.18 – Carregamento e condições de suporte. 
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2.5.3. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
O Princípio do Trabalho Virtual enuncia que, para qualquer deslocamento virtual imposto a um corpo 
por mais pequeno que seja, o trabalho interno é igual ao trabalho externo para se garantir o estado de 
equilíbrio, ou seja: 
 
extWW δδ =int      ou    0int =− extWW δδ                                   (2.13) 
 
O trabalho virtual das forças internas pode ser expresso da seguinte forma: 
 
dVW
V
V ××= ∫ εσδ int                                                   (2.14) 
 
O trabalho virtual das forças externas pode ser expresso como: 
 
FdSSPdVbW V
S
V
V
Vext ×+××+××= ∫∫ δδδδ )(                                    (2.15) 
 
Então, a equação de equilíbrio que resulta do principio do trabalho virtual é dada por: 
 
FdSSPdVbdV V
S
V
V
V
V
V ×+××+××=×× ∫∫∫ δδδεσ )(                  (2.16) 
Onde: 
dV         Volume do elemento de dimensões infinitesimais;  
dS          Superfícies das faces do elemento de dimensões infinitesimais; 
Vε           Deformação virtual; 
Vδ           Deslocamento virtual; 
σ            Tensão; 
b             Força por unidade de volume; 
)(SP       Força de superfície; 
F            Força pontual. 
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No método dos elementos finitos uma superfície S é discretizado por uma malha de elementos finitos 
discretos ligados por nós (n). O deslocamento de qualquer nó no elemento ou no interior deste é dado 
por: 
 
{ } [ ] { }nn aNu ×=                                                        (2.17) 
Onde: 
[ ]N          Matriz de função de forma; 
{ }na         Vector de deslocamento nodal. 
 
As extensões dos nós podem ser relacionadas com os deslocamentos nodais pela seguinte expressão: 
 
{ } [ ] { }nnn aB ×=ε                                                        (2.18) 
Onde: 
[ ]nB          Matriz extensão-deslocamento, baseada na função de forma do elemento; 
{ }na          Vector de deslocamento nodal. 
 
As tensões de um elemento finito são relacionadas com as extensões: 
 
{ } [ ] { }εσ ×= Dn                                                         (2.19) 
Onde: 
{ }nσ          Vector de tensões de um elemento finito Txyyx );;( τσσ= ; 
{ }ε             Vector de extensões de um elemento finito Txyyx );;( γεε= . 
[ ]D             Matriz extensão-deslocamento ou matriz da lei construtiva do material. 
 
Considerando o material isotrópico e com comportamento mecânico elástico-linear, a matriz extensão-
deslocamento pode ser dada por: 
 
)1(
2
100
01
01
2νν
ν
ν
−
×









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

−
=
ED                                     (2.20) 
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Onde: 
ν               Coeficiente de Poisson; 
E              Módulo de elasticidade do material. 
 
Em problemas estruturais o deslocamento é tido como incógnita fundamental, obtida por intermédio 
da resolução de equações lineares: 
 
{ } [ ] { }nn KF δ×=                                                        (2.21) 
Onde: 
{ }nF            Vector das forças equivalentes nodais do elemento; 
[ ]K              Matriz rigidez do elemento; 
{ }nδ            Vector dos deslocamentos nodais do elemento. 
 
2.5.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Antes de se proceder à representação e análise dos resultados convém enunciar algumas 
considerações. 
Na simulação em estudo, as cargas aplicadas são verticais e a geometria do modelo é essencialmente 
constituída por linhas verticais e horizontais. Assim, a análise abordará apenas as tensões em XX e em 
YY ( xyyx τσσ ,, ).  
Como referido anteriormente, o modelo geométrico é constituído por uma representação de um murete 
composto por três unidades cerâmicas ligadas por juntas de assentamento horizontais (contínuas e 
descontínuas). Assim, será feita uma análise dos resultados das distribuições das tensões da unidade 
cerâmica intermédia e das juntas correspondentes (Figura 19), de modo a que, a influência das 
condições de suporte e de carregamento seja mínima. A representação dos resultados será feita pela 
distribuição de tensões utilizando gradientes de cor, auxiliada pela representação gráfica e numérica 
das tensões em quatro secções transversais, como indica a Figura 19: 
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Fig.19 – Representação do modelo e das secções a analisar. 
 
2.5.5. INFLUÊNCIA DAS JUNTAS DESCONTÍNUAS NO COMPORTAMENTO MECÂNICO DA PAREDE 
 
2.5.5.1. Tensões no plano XX – 
xσ  
As tensões horizontais (
xσ ) estão representadas pela Figura 20. Como se pode observar, a existência 
de juntas de assentamento descontínuas (casos g/t=0,4; g/t=0,6 e g/t=0,8) faz aumentar as tensões de 
tracção e de compressão na unidade. É na análise mecânica no plano horizontal que se encontram 
valores mais elevados de tracções, visto que o carregamento aplicado é essencialmente vertical.  
Sabendo que as unidades cerâmicas têm uma capacidade de resistência aos esforços de tracção 
reduzida, utilizou-se uma escala de cores apropriada de modo a facilitar a visualização das tracções. 
Assim, representou-se as compressões apenas numa cor (azul escuro) e as tracções nas restantes cores. 
Para os modelos constituídos por juntas de assentamento descontínuas, existe uma maior formação de 
tracções nas faces superiores e inferiores da unidade, comportamento análogo a uma viga em flexão já 
mencionado por Shrive [7]. 
No modelo constituído por juntas de assentamento contínuas, as tracções ocorrem predominantemente 
nas ligações dos septos horizontais e verticais interiores da unidade e também nas juntas. No entanto, o 
valor destas tensões é reduzido. 
Como se constata, a geometria da unidade utilizada e a relação das descontinuidades das juntas têm 
uma importância considerável nas concentrações e distribuições de tensões, com importante destaque 
para as tracções. 
Na análise final do comportamento mecânico, no capítulo final, será dado especial destaque a estas 
tensões no plano XX, nomeadamente os esforços de tracção, visto serem os responsáveis pela 
fendilhação do material cerâmico. 
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Fig.20 – Distribuição das tensões horizontais 
xσ nos modelos analisados. 
 
A Figura 21 representa a distribuição das tensões horizontais na secção A-A´, correspondente à secção 
que passa na junta de assentamento. As tensões horizontais (
xσ ) positivas representam as tracções e as 
negativas representam as compressões. 
Constata-se que a introdução de descontinuidades nas juntas de assentamento provocam, em todos os 
casos analisados, um aumento de tensões de compressão, sendo o modelo com juntas descontínuas 
com a relação g/t=0,4 o mais prejudicado. 
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Fig.21 – Tensões horizontais 
xσ na secção A-A´. 
Na Figura 22 está representada as distribuições de tensões da secção B-B´ relativa à fronteira que 
divide a junta de assentamento e a unidade. As tensões de tracção dos modelos com juntas de 
assentamento descontínuas sofrem um agravamento importante, principalmente as juntas com relações 
g/t=0,4 e g/t=0,8. Em relação às tensões de compressão, existe um agravamento considerável com a 
utilização de juntas de assentamento descontínuas com a relação g/t=0,4. 
 
Fig.22 – Tensões horizontais 
xσ na secção B-B´. 
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A Figura 23 representa a distribuição das tensões horizontais na secção C-C´, correspondente à face 
inferior do primeiro septo horizontal (ver Figura 19).  
Esta secção foi escolhida devido ao agravamento das tracções com a introdução das juntas 
descontínuas, principalmente com as juntas com a relação g/t=0,4. 
Como se pode observar, o agravamento das tensões de tracção é muito elevado, o que torna a solução 
g/t=0,4 pouco aconselhável.  
Em relação aos modelos com juntas de assentamento com relações g/t=0,6 e g/t=0,8 o agravamento 
das tensões é também elevado (notório na zona central da secção), mas não comparável ao 
agravamento provocado pelo modelo com juntas descontínuas com relação g/t=0,4. 
 
 
Fig.23 – Tensões horizontais 
xσ na secção C-C´. 
 
A Figura 24 apresenta a distribuição das tensões na secção D-D´ correspondente à secção que passa no 
eixo de simetria horizontal do modelo. 
As tensões apresentadas nesta secção são relativamente modestas comparadas com as tensões nas 
secções expostas anteriormente. 
 O agravamento nas tensões provocadas pelas descontinuidades das juntas de assentamento é 
praticamente inexistente. 
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Fig.24 – Tensões horizontais 
xσ na secção D-D´. 
 
2.5.5.2. Tensões no plano YY – 
yσ  
A Figura 25 apresenta as distribuições das tensões segundo a direcção YY (
yσ ). Analisando estas 
tensões verifica-se que estas são mais elevadas nos septos verticais da unidade, estando praticamente 
ausentes nos septos horizontais devido ao facto de o carregamento aplicado ser vertical. As tensões 
presentes são maioritariamente de compressão. 
Também se observa que, quanto maior a descontinuidade da junta (ou seja, menor a relação g/t), 
maiores são as tensões de compressão nos septos verticais exteriores da unidade, aliviando os septos 
verticais interiores. Este agravamento de tensões deve-se à largura dos troços de argamassa, em que 
para troços pequenos as juntas transmitem as tensões apenas para os septos verticais mais próximos. 
No modelo com a relação g/t=1,0 as tensões de compressão dos septos verticais da unidade são 
menores por estarem uniformizadas, pelo facto da transmissão das tensões se dar ao longo de toda a 
largura da unidade. 
Em relação às tracções estas ocorrem na generalidade dos modelos nos septos horizontais da unidade, 
mas só tomam valores significativos nas fronteiras entre a unidade e a junta de assentamento do 
modelo com relação g/t=0,4. Estas tracções são provocadas pela diminuição da secção dos lanços das 
juntas de assentamento. 
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Fig.25 – Distribuição das tensões verticais yσ nos modelos analisados. 
Na Figura 26 está representada a distribuição das tensões na secção A-A´ correspondente à secção que 
passa na junta de assentamento. As tensões verticais ( yσ ) positivas representam as tracções e as 
negativas representam as compressões. 
Como se pode observar, existe um acréscimo considerável das compressões nos modelos com juntas 
de assentamento descontínuas com relações g/t=0,4 e g/t=0,8. 
Em relação às tracções, existe um agravamento no modelo com a relação g/t=0,4. Como já se tinha 
dito, este facto é devido à diminuição das larguras dos troços das juntas de assentamento, provocando 
um aumento das tensões. 
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Fig.26 – Tensões verticais yσ na secção A-A´. 
A Figura 27 representa a distribuição de tensões da secção B-B´ respectiva à fronteira que divide a 
junta de assentamento e a unidade. Observando esta figura constata-se que existe um aumento 
considerável de tensões de compressão quando se utilizam juntas de assentamento descontínuas com a 
relação g/t=0,4. Além do mais, a utilização das juntas descontínuas com esta relação agrava também as 
tracções. 
 
Fig.27 – Tensões verticais yσ na secção B-B´. 
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Na Figura 28 estão representadas as tensões verticais na secção C-C´ correspondente à face inferior do 
primeiro septo horizontal (ver Figura 19). 
O modelo que utiliza juntas de assentamento descontínuas com a relação g/t=0,4 introduz um 
acréscimo considerável nas tensões de tracção e de compressão. 
Os modelos com outras relações g/t não conduzem a agravamentos consideráveis das tensões. 
 
 
Fig.28 – Tensões verticais yσ na secção C-C´. 
 
A Figura 29 representa a distribuição das tensões na secção D-D´ correspondente à secção que passa 
no eixo de simetria horizontal do modelo. 
Como anteriormente foi dito, quanto menor a relação g/t, maior serão as tensões de compressão nos 
septos verticais exteriores da unidade. A Figura 15 mostra o aumento das compressões devido à 
diminuição da relação g/t, para as coordenadas de x perto de 0 e de 0,22 correspondentes às 
coordenadas dos septos verticais exteriores. 
Em relação às tracções, a unidade não sofre agravamento considerável com a introdução de 
descontinuidades nas juntas de assentamento. 
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Fig.29 – Tensões verticais yσ na secção D-D´. 
 
2.5.5.3. Tensões de corte ou tangenciais – 
xyτ  
Na Figura 30 está representada a distribuição das tensões de corte ou tangenciais (
xyτ ).  
Verifica-se que a importância destas tensões é máxima para o modelo com juntas de assentamento 
descontínuas com relação g/t=0,4, podendo atingir valores quatro vezes superiores em relação aos 
outros modelos. 
Este aumento de tensões pode dever-se à relação entre a localização dos septos verticais da unidade e a 
localização dos troços das juntas de assentamento. Estas tensões vão ser mais elevadas quanto maior 
for a distância entre os troços das juntas e os septos verticais. 
Numa análise do comportamento mecânico de um murete face a carregamentos verticais, a 
transmissão de esforços das unidades dá-se pelas juntas de assentamento horizontais. No entanto, no 
interior de cada unidade a transmissão vertical dos esforços é feita maioritariamente pelos septos 
verticais. Assim, as tensões de corte serão tanto maiores quanto menor o número de septos verticais 
que consigam transmitir esses esforços às juntas de assentamento correspondentes.  
A relação entre a localização dos troços das juntas de assentamento e a localização dos septos verticais 
da unidade tem um papel importante na geração de tensões. A má localização dos troços das juntas 
pode provocar aumentos nas tensões de corte que, como exemplificado pelo modelo com juntas de 
assentamento descontínuas com relação g/t=0,4, podem ser elevadas e provocaram a fendilhação do 
material cerâmico. 
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Fig.30 – Distribuição das tensões de corte 
xyτ nos modelos analisados. 
 
Observando a Figura 31, correspondente à distribuição das tensões na secção que passa pela junta de 
assentamento (A-A´), constatamos que as tensões originadas têm valores reduzidos. Apenas o modelo 
com juntas de assentamento descontínuas com relação g/t=0.4 agrava as tensões de corte, podendo no 
entanto ser desprezada. 
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Fig.31 – Tensões de corte 
xyτ na secção A-A´. 
A Figura 32 representa a distribuição de tensões na secção B-B´ relativa à linha da fronteira que divide 
a junta de assentamento e a unidade. Nesta secção existe um aumento considerável das tensões de 
corte para o modelo com a relação g/t=0,4. Como se constata, as tensões neste modelo podem tomar 
valores quatro vezes superiores às encontradas noutros modelos com outras relações.  
 
Fig.32 – Tensões de corte 
xyτ na secção B-B´. 
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Na Figura 33 estão representadas as tensões de corte na secção C-C´, correspondente à face inferior do 
primeiro septo horizontal (ver Figura 19). Como acontece nos outros casos, a introdução de juntas de 
assentamento descontínuas com a relação g/t=0,4 provoca um agravamento nas tensões de corte. 
 
Fig.33 – Tensões de corte 
xyτ na secção C-C´. 
A Figura 34 representa a distribuição das tensões de corte na secção D-D´ relativas ao eixo de simetria 
horizontal do modelo (ver Figura 19). Nesta secção as tensões existentes são relativamente modestas e 
a existência de qualquer agravamento provocado pelas descontinuidades das juntas pode ser 
desprezado. 
 
Fig.34 – Tensões de corte 
xyτ na secção D-D´. 
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2.5.6. INFLUÊNCIA DO MÓDULO DE ELASTICIDADE DAS JUNTAS DE ARGAMASSA NO COMPORTAMENTO 
MECÂNICO DA PAREDE 
Na Figura 35 estão representadas as distribuições das tensões horizontais (
xσ ), verticais ( yσ ) e de 
corte (
xyτ ) para o modelo com juntas de assentamento descontínuas com relação g/t=0,4, fazendo 
variar o módulo de elasticidade da junta de argamassa ( ME ). 
 
 
Fig.35 – Tensões no modelo com juntas descontínuas com a relação g/t=0,4. 
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A Figura 36 representa as tensões horizontais, verticais e de corte para o modelo com juntas de 
assentamento descontínuas com relação g/t=0,6, variando o módulo de elasticidade da argamassa da 
junta. 
 
 
Fig.36 – Tensões no modelo com juntas descontínuas com a relação g/t=0,6. 
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Na Figura 37 estão representadas as tensões horizontais, verticais e de corte para o modelo com juntas 
de assentamento descontínuas com relação g/t=0,8, alternando o módulo de elasticidade da argamassa 
da junta como apresenta a figura: 
 
 
Fig.37 – Tensões no modelo com juntas descontínuas com a relação g/t=0,8. 
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A Figura 38 representa as tensões horizontais, verticais e de corte para o modelo com juntas de 
assentamento contínuas com relação g/t=1,0, fazendo variar o módulo de elasticidade da argamassa da 
junta. 
 
 
Fig.38 – Tensões no modelo com juntas contínuas com a relação g/t=1,0. 
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2.5.7. COMENTÁRIOS À ANÁLISE NUMÉRICA REALIZADA 
Efectuada a análise numérica aos modelos propostos é necessário comentar e discutir os resultados das 
tensões obtidas e sintetizadas pelas figuras anteriores. 
 
2.5.7.1. Influência das juntas de assentamento descontínuas 
Como foi dito anteriormente a unidade utilizada no modelo da simulação numérica é representada por 
tijolos cerâmicos. Tal como outros materiais, o material cerâmico tem resistência reduzida a esforços 
de tracção, sendo muitas vezes este factor responsável pela fendilhação da unidade e pela rotura da 
parede. Justifica-se assim que a análise e os comentários efectuados refiram com maior rigor o 
agravamento das tensões de tracção provocado pela introdução de descontinuidades nas juntas. 
As tracções ocorrem com maior frequência e intensidade no plano horizontal XX, muito devido ao 
facto de o carregamento aplicado ser vertical. Assim, a análise abordará com maior intensidade as 
figuras correspondentes às tensões no plano horizontal (Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23 e 
Figura 24). Os valores das tensões utilizados para a realização destas figuras estão dispostos no Anexo 
B. 
Esta análise é também feita tendo como referência o modelo com juntas de assentamento contínuas 
(g/t=1,0) visto que, qualquer introdução de descontinuidades das juntas provoca um agravamento nas 
tensões. 
Analisando as figuras atrás mencionadas, constata-se que o modelo com juntas de assentamento 
descontínuas com a relação g/t=0,4 sofre agravamentos de tracções muito elevados. Na secção C-C´ 
(ver Figura 19), a mais prejudicial para este modelo, as tracções tomam valores até dez vezes 
superiores ao máximo valor de tracção encontrado no modelo com juntas contínuas (g/t=1,0). Este 
agravamento faz com que a opção da utilização de juntas descontínuas com relação g/t=0,4 seja 
altamente desaconselhável.  
Já no modelo com juntas de assentamento descontínuas com a relação g/t=0,6 o agravamento 
provocado pela introdução da descontinuidade é notório, mas não tão acentuado como no caso 
anterior. A secção C-C´ corresponde à secção onde se encontram os valores máximos das tensões de 
tracção para este modelo. As tensões de tracção máximas são apenas três vezes superiores às 
encontradas no modelo com juntas contínuas.  
Para o modelo com juntas de assentamento descontínuas com a relação g/t=0,8 o agravamento das 
tracções em relação ao modelo com juntas contínuas é também muito elevado. Na secção B-B´, as 
tracções assumem valores seis vezes superiores ao valor máximo atingido no modelo com juntas 
contínuas. Por este motivo o modelo com esta relação é igualmente desaconselhável, visto o 
agravamento de tracções ser notório e poder originar a fendilhação em determinadas zonas da unidade, 
com maior probabilidade de ocorrência na secção B-B´.  
O agravamento das tracções no modelo com a relação g/t=0,8 é então superior ao encontrado no 
modelo com a relação g/t=0,6 devido essencialmente à geometria da unidade e à localização dos 
septos verticais. Uma relação g/t próximo de 0,6 será o ideal visto que assim as juntas de assentamento 
estarão suficientemente apoiadas para transmitir correctamente os esforços para os septos verticais da 
unidade. 
Quando se pretender utilizar uma solução construtiva com juntas de assentamento descontínuas é 
necessário ter em consideração parâmetros como: tipo e percentagem de furação (vertical, horizontal 
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ou maciça), localização dos septos verticais, etc., e consoante as características da unidade, utilizar 
juntas descontínuas com uma relação g/t apropriada. 
 
2.5.7.2. Influência do módulo de elasticidade das juntas de assentamento de argamassa 
Analisando as Figuras 35, 36 e 37 constata-se que a utilização nas juntas de assentamento de 
argamassas com diferentes módulos de elasticidade não altera significativamente as tensões na 
unidade. Shrive [7] também concluiu, com a realização de uma análise numérica, que o tipo de 
argamassa utilizada nas juntas descontínuas parece não afectar as tensões de rotura da unidade de 
alvenaria. 
Apenas na utilização de juntas de assentamento contínuas (Figura 38), a diminuição do módulo de 
elasticidade da junta provoca um aumento de algumas tensões de tracção nas faces superior e inferior 
da unidade, como proposto por Hilsdorf [2]. No entanto, este agravamento de tensões é mínimo e, 
quando comparado com a influência das descontinuidades das juntas de assentamento, pode ser 
desprezado. 
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3 
COMPORTAMENTO TÉRMICO DE 
PAREDES DE ALVENARIA  
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Em resposta ao aumento das exigências de conforto higrotérmico, relacionadas com as recentes 
preocupações energéticas e ambientais, torna-se imprescindível isolar termicamente a envolvente dos 
edifícios, diminuindo as perdas de calor para o exterior na estação fria e limitando os ganhos 
indesejáveis na estação quente. Assim, é possível minimizar as necessidades de aquecimento e 
arrefecimento atenuando também os riscos de ocorrência de patologias decorrentes de variações de 
temperatura.  
As exigências de conforto higrotérmico têm um papel importante na concepção de paredes de 
alvenaria, com destaque para as exteriores. É possível melhorar as condições de conforto e reduzir os 
gastos energéticos sem agravar consideravelmente os custos de construção. 
As medidas destinadas a melhorar o comportamento térmico dos edifícios devem levar em conta a 
compreensão das tecnologias de construção, associadas ao conhecimento do clima, da geografia e das 
tradições culturais.  
Espera-se que a implementação da Directiva Europeia sobre o Desenvolvimento Energético dos 
Edifícios [28] induza uma melhoria substancial na qualidade dos projectos em termos de eficiência 
energética. Esta Directiva tem como principal objectivo impor a sustentabilidade energética na 
construção. 
Uma parede de alvenaria é composta por diversos materiais. O comportamento térmico de uma parede 
é assim resultante da conjugação dos comportamentos térmicos dos materiais constituintes. 
O contínuo desenvolvimento de elementos de alvenaria visando a melhoria das propriedades térmicas 
tem determinado que as juntas de assentamento, constituídas preferencialmente por argamassas 
bastardas, sejam pontos críticos no comportamento térmico. Estas juntas originam pontes térmicas, 
podendo surgir patologias originadas pela humidade (Figura 39). Isto deve-se ao facto das juntas de 
argamassa estarem normalmente a uma temperatura inferior em relação aos elementos de alvenaria. 
Existem algumas medidas para contornar os problemas derivados do pior comportamento térmico das 
juntas de assentamento. Destacam-se os seguintes: 
 
Avaliação da Influência no Comportamento das Alvenarias da Adopção de Juntas de Assentamento Descontínuas 
 
48 
• Redução da espessura das juntas de assentamento (juntas delgadas) e ao mesmo tempo a 
utilização de elementos construtivos com boa resistência térmica. As espessuras reduzidas 
(entre 0,5 e 3 mm) fazem com que a parede de alvenaria seja mais homogénea; 
• Colocação de juntas de assentamento normais com espessuras correntes (de cerca de 10 mm), 
mas utilizando materiais com baixa densidade e consequentemente baixa condutibilidade 
térmica. Estas argamassas leves, embora tenham boas propriedades térmicas, provocam em 
geral uma redução significativa das capacidades de carga [29]; 
• Aumento das dimensões dos elementos construtivos de modo a diminuir o número de juntas 
de assentamento; 
A utilização de juntas horizontais descontínuas, com a existência de espaços de ar no interior, poderá 
contribuir, não só para a melhoria do comportamento térmico da parede de alvenaria, mas também 
para a diminuição dos riscos de ocorrência de patologias. É este último ponto que o presente capítulo 
analisará. 
 
 
Fig.39 – Patologias provocadas pela diferença de temperatura dos materiais das juntas e dos elementos 
construtivos – Termoforese. [30] 
 
No entanto, como invariavelmente acontece na prática, quando uma propriedade específica é 
optimizada (neste caso a resistência térmica), outras propriedades são normalmente afectadas 
(comportamento mecânico). 
No decorrer deste capítulo são abordados os fenómenos físicos de transferência de calor, os métodos 
de determinação das características térmicas dos materiais e posteriormente é feita uma breve 
abordagem à legislação em vigor em Portugal. De seguida efectua-se a análise do comportamento 
térmico de alguns sistemas construtivos correntes, dando especial relevo à importância das 
descontinuidades das juntas de assentamento horizontais. 
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3.2. TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
 
3.2.1. CONCEITOS GERAIS 
A transferência de calor consiste na movimentação de energia térmica devido essencialmente à 
existência de gradientes de temperatura. No estudo de uma peça, a transferência de calor pode dar-se 
por várias formas: i) condução, ii) convecção e iii) radiação.  
 
Fig.40 – Mecanismos de transferência de calor. i) Condução; ii) Convecção; iii) Radiação. [31] 
 
Na realidade, estes fenómenos ocorrem em simultâneo, sendo impossível a sua dissociação. Porém, é 
habitual recorrer ao estudo de processos de transferência de calor separadamente, para uma maior 
facilidade no tratamento dos fenómenos, sem implicar erros significativos. 
De seguida procede-se a uma caracterização sumária dos fenómenos acima referidos.  
 
3.2.2. CONDUÇÃO 
A condução é o mecanismo de transferência de calor típico dos sólidos. A propagação de calor dá-se 
pela ocorrência de choques entre as partículas integrantes da peça ou por intercâmbios energéticos dos 
electrões, átomos e moléculas.  
A caracterização do comportamento da condução é baseada em observações experimentais e é regida 
pela Lei de Fourier. O fluxo de calor para a condução unidireccional (1 dimensão) em regime 
estacionário (ou seja temperatura constante no tempo) é então dado por: 
 
x
Tq x ∂
∂
−= λ´´                                                            (3.1) 
Onde: 
xq´´        Fluxo de calor na direcção x (W/ 2m )  
λ          Condutibilidade térmica (W/ (m ºC)) 
T          Temperatura (ºC) 
x          Coordenada (m) 
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O sinal negativo da Equação (3.1) está relacionado com o sentido do fluxo de calor que ocorre da parte 
mais quente para a parte mais fria. 
A condutibilidade térmica, λ , é uma propriedade do material que indica a quantidade de calor que é 
transferida por unidade de tempo, numa unidade de área, quando o gradiente de temperatura é uma 
unidade. Materiais com propriedades diferentes transferem calor por condução com diferentes 
velocidades. A condutibilidade térmica do material, determina assim a rapidez com que o calor fluirá 
através dele. 
Conhecendo-se as temperaturas (T) das superfícies específicas, o fluxo de calor pode ser determinado 
integrando a Equação (3.1) em ordem a x, dando origem a: 
 
L
TTq x
)( 12´´ −
= λ                                                                  (3.2) 
Onde: 
1T        Temperatura na superfície 1 (ºC)  
2T        Temperatura na superfície 2 (ºC) 
L         Distância entre a superfície 1 e 2 (m) 
 
Quando se pretende tratar a transferência de calor por condução em meios multidimensionais, a Lei de 
Fourier generaliza-se pela representação vectorial: 
 






∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
−=
z
Tk
y
Tj
x
Tiq λ´´                                                  (3.3) 
Onde: 
x,y,z       Coordenadas do sistema de eixos de referência 
i,j,z        Versores do sistema de eixos de referência 
 
Convém referir que a condução pode ocorrer também em regime variável, ou seja, com a variação de 
temperatura e com o tempo e da condutibilidade térmica no espaço. No entanto, o tratamento deste 
comportamento é complexo e engloba variáveis de difícil determinação, sendo portanto justificável o 
tratamento do comportamento térmico apenas em regime estacionário.  
 
3.2.3. CONVECÇÃO 
Nos fluidos, embora também ocorra transferência de calor por condução, o fenómeno predominante é 
a transferência de calor por convecção. O aumento de temperatura provoca uma alteração na densidade 
do fluido provocando uma movimentação macroscópica. 
A convecção caracteriza-se pela transferência de calor entre uma superfície de um sólido e um fluido 
em movimento quando na presença de um gradiente de temperatura. 
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A explicação deste fenómeno de transferência de calor é simples: quando um fluido é aquecido, as 
moléculas passam a mover-se com maior velocidade afastando-se em média umas das outras, 
diminuindo assim a sua densidade. O fluido menos denso tende a ter movimentos ascensionais 
ocupando o lugar do fluido com menor temperatura. Este fluido, mais frio e denso, tende a descer 
posicionando-se no lugar que anteriormente era ocupado pelo fluido aquecido. Este processo repete-se 
inúmeras vezes dando origem às chamadas correntes de convecção. 
Porém, a determinação analítica do fenómeno de convecção é bastante complexa. Além de depender 
de numerosas propriedades do fluido (condutibilidade térmica, calor específico, densidade, e 
viscosidade), também é necessário ter em conta a geometria da superfície em estudo. 
Distinguem-se vários tipos de convecção. No entanto, apenas dois interessam ser enunciados: 
• Convecção forçada: acontece devido a acções externas (ventoinhas, vento, …); 
• Convecção livre ou natural: é causada pelas diferenças de densidade devido às diferenças de 
temperatura. 
Para a caracterização da transferência de calor por convecção é usual recorrer-se à Lei de Newton do 
arrefecimento: 
 
)(´´
∞
−= TThq sconv                                                                  (3.4) 
Onde: 
´´q          Fluxo de calor (W/ 2m )  
convh       Coeficiente de convecção (W/( 2m .ºC)) 
sT          Temperatura da superfície (ºC) 
∞
T          Temperatura do fluido em zona não perturbada pela superfície (ºC) 
 
O coeficiente de convecção é função da geometria da superfície em contacto com o fluido, da 
velocidade do fluido e das propriedades do fluido (temperatura, massa volúmica, viscosidade, …). A 
determinação analítica de convh  é complexa, pelo facto de as propriedades acima referidas variarem no 
espaço e no tempo. No Quadro 9 estão representados alguns valores para o coeficiente de convecção 
determinados de forma experimental [31]: 
 
Quadro 9 – Coeficientes de transferência de calor por convecção. [31] 
Coeficiente de convecção, convh  Fluido 
W/( 2m .K) 
Ar, convecção livre 6 - 30 
Ar, convecção forçada 30 - 300 
Óleo, convecção forçada 60 - 1800 
Água, convecção forçada 300 - 18000 
Água, em ebulição 3000 - 60000 
Vapor de água 6000 - 120000 
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4.2.4. RADIAÇÃO 
Segundo a Teoria Clássica de Maxwell, a energia de radiação é emitida sob a forma de ondas 
electromagnéticas. Um corpo a uma dada temperatura emite energia na forma de radiação 
electromagnética em resultado do movimento acelerado de cargas eléctricas devido à agitação térmica 
dos átomos.  
Ao contrário da transmissão de energia térmica por condução e convecção, a transmissão de energia 
por radiação pode dar-se na ausência de matéria, sendo até mais eficiente no vácuo. 
A maior parte da radiação ocorre em redor de um certo comprimento de onda, designado por 
comprimento de onda principal de radiação, que depende da temperatura do corpo. Quanto maior a 
temperatura do corpo, maior é a frequência de radiação e consequentemente menor o comprimento de 
onda (Figura 41). 
Um corpo, com temperatura acima do zero absoluto (-273,15 ºC), emite continuamente radiação 
térmica para o espaço envolvente, enquanto absorve, reflecte e transmite radiações de outros corpos. 
Assim, a radiação térmica pode dividir-se em 3 fracções: emissividade (ε ), reflectividade ( ρ ) e 
transmissibilidade (τ ) sendo o somatório destas parcelas igual à unidade: 
 
1=++ τρε                                                                  (3.5) 
 
A taxa de emissão de radiação por unidade de área de superfície é designada por radiância e é 
caracterizada pela Lei de Stefan-Boltzmann: 
 
ε=E σ 4
sT                                                                  (3.6) 
Onde: 
E         Radiância de um corpo (W/ 2m )  
ε          Emissividade 10 << Rε  
σ         Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x 810−  W/ ( 42Tm )) 
sT        Temperatura da superfície (K) 
 
A Equação (3.6) é uma variante da equação original de Stefan-Boltzmann utilizada para a descrição da 
energia radiada num corpo negro. Um corpo negro absorve toda a radiação nele incidente, 
independentemente do comprimento de onda sendo a sua emissividade igual à unidade (ε =1). Então a 
radiância de um corpo negro é dada por: 
=bE σ 4sT                                                                  (3.7) 
 
Como referido anteriormente, a energia radiada também varia com o comprimento de onda do corpo 
sendo esta energia maior quando a radiação ocorrer perto do comprimento de onda principal de 
radiação do corpo. A expressão que caracteriza o comportamento da energia radiada em função da 
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temperatura e do comprimento de onda de um corpo negro é dada pela Lei de Wien deduzida pela Lei 
de Planck: 
)1( )(5
1
2
),(
−
=
T
C
e
C
TE
λλ
λ
                                                  (3.8) 
Onde: 
E         Radiância de um corpo negro (W/ 2m )  
λ          Comprimento de onda do corpo (µm) 
T         Temperatura do corpo negro (K) 
1C        3,7413x
810  (W. 24 /mµm ) 
2C        1,4385x
410  (µm.K) 
 
A Figura 41 mostra a relação entre a radiância espectral de um corpo negro fazendo variar o 
comprimento de onda e a temperatura. Procurando o máximo da derivada da função (3.8) em ordem a 
λ  vem: 
0)),(( =
∂
∂
λ
λ TE
                                                        (3.9) 
 
Utilizando as regras de derivação do quociente chega-se ao valor máximo do comprimento de onda 
maxλ , denominada constante de Wien: 
6,2897max =⋅Tλ  Kµm⋅                                                    (3.10) 
 
 
Fig.41 – Lei de Wien – Relação entre a radiância espectral de um corpo negro com o comprimento de onda e a 
temperatura [32]. 
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O fenómeno de transferência de calor por radiação tem uma importância relevante na Construção 
Civil, mais concretamente na área de Térmica de Edifícios. Existem técnicas de captação da energia 
radiada por um objecto ou superfície, denominadas por sistemas de termografia infravermelha. Estes 
sistemas captam a radiação e convertem-na numa imagem representando a distribuição da temperatura 
superficial do objecto observado. A Figura 42 elucida as vantagens inerentes à utilização de tais 
sistemas. Para a captação destas imagens são utilizadas câmaras termográficas. 
 
 
Fig.42 – Exemplos de aplicação de sistemas de termografia infravermelha nos edifícios. [33] 
 
A utilização destes equipamentos traz vantagens no estudo do comportamento térmico em edifícios. 
Merecem destaque as seguintes: 
• Detecção de fugas caloríficas; 
• Examinar perdas energéticas através das paredes; 
• Localização de problemas de isolamento; 
• Detecção de humidades internas. 
 
3.3. MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS DE MATERIAIS  
 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
Sintetizados os fenómenos físicos de transferência de calor, apresenta-se de seguida vários métodos de 
determinação das características térmicas dos materiais e de elementos construtivos. 
Na determinação do comportamento térmico de paredes de alvenaria deve-se ter em conta as 
propriedades térmicas dos materiais constituintes. Também é importante salientar a heterogeneidade 
das paredes de alvenaria: elementos de construção, argamassas de assentamento e rebocos têm 
propriedades físicas diversas originando um comportamento térmico distinto.  
As características que descrevem o comportamento térmico são a condutibilidade térmica do material 
( λ ) e o coeficiente de transmissão térmica da solução construtiva (U). O λ  determina a 
permeabilidade de um material à passagem de calor, caracterizando a propriedade do isolamento 
térmico deste, independentemente da sua espessura. Por outro lado, o valor de U depende da geometria 
e da condutibilidade térmica dos materiais constituintes da solução construtiva. 
Avaliação da Influência no Comportamento das Alvenarias da Adopção de Juntas de Assentamento Descontínuas 
 
55 
Existem duas vias para a determinação destas características: 
• Determinação experimental; 
• Determinação analítica. 
 
3.3.2. Determinação experimental 
A determinação experimental de λ  é usualmente efectuada recorrendo ao “Método da Placa 
Quente”. Este método consiste em intercalar dois provetes a analisar entre uma placa quente (ligada a 
uma resistência que fornece uma potência eléctrica conhecida) e duas placas frias. Quando os fluxos 
de calor atingirem o regime permanente é possível determinar a variação de temperatura na superfície 
dos provetes.  
A determinação experimental de U é feita pelo método “Sonda de Choque Térmico” ou o método 
“fluximétrico”. Este permite medir a resistência térmica em regime estacionário podendo 
posteriormente deduzir-se por cálculo a condutividade térmica. No entanto, trata-se de um método 
relativo que necessita de uma pré-calibração periódica do aparelho. 
Estes ensaios são descritos nas normas EN ISO 8990 [34] e EN 1934 [35]. No entanto, a via 
experimental é preferida apenas para situações particulares onde o grau de rigor o exija devido aos 
custos inerentes dos ensaios.   
 
3.3.3. Determinação analítica 
A determinação das características térmicas por via analítica justifica-se pela simplicidade e rapidez da 
obtenção dos resultados. Existem alternativas para a determinação analítica das características 
térmicas: aplicação de valores tabelados, utilização de métodos simplificados e o recurso ao cálculo 
numérico. 
 
3.3.3.1. Utilização de tabelas 
A utilização de valores tabelados aplica-se quando se pretende caracterizar termicamente elementos de 
alvenaria e sistemas construtivos correntes. A grande vantagem na utilização deste método é a 
simplicidade e rapidez de aplicação, estando algumas soluções correntes já caracterizadas 
termicamente. Em Portugal existem algumas publicações do LNEC (Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil) referentes a valores tabelados das características térmicas de materiais e sistemas 
construtivos. O ITE-50 [36] fornece valores de cálculo das características térmicas de elementos de 
alvenaria e das próprias alvenarias. No entanto para situações particulares, na ausência de valores 
tabelados, será necessário optar por outra via. 
 
3.3.3.2. Métodos simplificados 
A utilização de métodos simplificados é baseada no método de cálculo descrito na norma EN ISO 
6946:1 [37]. Este método baseia-se no cálculo da transmissão térmica do elemento por fluxos 
unidireccionais transversais à parede. Note-se que os valores tabelados referidos em 3.3.2.1 são 
obtidos pelo método de cálculo EN ISO 6946:1 [37]. 
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O coeficiente de transmissão térmica do elemento construtivo, U, é dado por: 
 
TR
U
1
=
                                                (3.11) 
 
A resistência térmica total do elemento construtivo, TR , considerando a homogeneidade térmica das 
camadas do elemento perpendiculares ao fluxo de calor é dada pela seguinte expressão: 
 
sensiT RRRRRR ++++= ...21                            (3.12) 
Onde: 
siR                    Resistência térmica superficial interior C/W).º(m 2  
nRRR ...., 21     Resistências térmicas de cálculo de cada camada do elemento C/W).º(m 2  
seR                   Resistência térmica superficial exterior C/W).º(m 2  
 
A resistência térmica total do elemento construtivo, TR , considerando a heterogeneidade térmica das 
camadas do elemento paralelas à superfície é determinada pela soma aritmética do valor limite 
superior e inferior da resistência térmica: 
 
2
´´´
TT
T
RR
R
+
=
                                             (3.13) 
Onde: 
TR                  Resistência térmica total do elemento C/W).º(m 2  
´
TR                  Limite superior da resistência térmica total C/W).º(m 2  
´´
TR                  Limite inferior da resistência térmica total C/W).º(m 2  
 
O cálculo do limite superior e inferior da resistência térmica deve ser realizado considerando o 
elemento dividido em secções e camadas, como exemplifica a Figura 43, de tal forma que o elemento 
é dividido em partes mj , as quais são termicamente homogéneas. 
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Fig.43 – Secções e camadas de um elemento construtivo heterogéneo. a) Perspectiva; b) secções do elemento 
m ),...,,,( qcbam = ; c) camadas do elemento j ),...,2,1( nj = . [37] 
 
O valor limite superior da resistência térmica do elemento construtivo, ´TR , é determinado pelos fluxos 
unidireccionais perpendiculares à superfície. É dado pela seguinte expressão: 
 
Tq
q
Tc
c
Tb
b
Ta
a
´
T R
f
R
f
R
f
R
f
R
1
++++= ...                             (3.14) 
Onde: 
TqTbTa RRR ,...,,      Resistência térmica total, ambiente a ambiente, de cada secção calculada a 
partir da Equação (3.12) C/W).º(m2  
qba fff ,...,,           Fracções de área de cada secção 
 
O valor limite inferior da resistência térmica, ´´TR , é determinado assumindo que todos os planos 
paralelos às superfícies do elemento construtivo são superfícies isotérmicas. Calcula-se a resistência 
térmica equivalente, jR , para cada camada termicamente heterogénea utilizando a seguinte expressão: 
 
qj
q
cj
c
bj
b
aj
a
j R
f
R
f
R
f
R
f
R
1
++++= ...                                       (3.15) 
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 O valor inferior da resistência térmica, ´´TR , é então dado por: 
 
              sensiT RRRRRR ++++= ...21
´´
                                  (3.16) 
 
Para satisfazer os critérios de precisão é necessário proceder à determinação do cálculo do erro relativo 
máximo, e , da resistência térmica: 
 
100
2
´´´
×
−
=
T
TT
R
RR
e
                                      (3.17) 
 
3.3.3.3. Cálculo numérico 
O cálculo numérico, recorrendo aos métodos dos elementos finitos ou diferenças finitas, é empregue 
quando se pretende realizar uma análise mais cuidada e rigorosa do comportamento térmico de um 
elemento construtivo. Através do recurso a estas ferramentas de cálculo é possível estudar e 
posteriormente prever o comportamento térmico de um objecto ou um sistema de objectos sendo 
possível caracterizar zonas singulares ou todo o conjunto. A Figura 44 ilustra as vantagens da 
utilização do cálculo numérico utilizando métodos de elementos finitos para elementos de construção.  
 
 
Fig.44 – Exemplo de simulação numérica no tijolo comercial 22 [38]. 
 
Como se pode observar, a utilização de software específico de cálculo numérico permite analisar não 
só todo o elemento em estudo mas também zonas específicas que possam ter importância relevante.   
Além da análise do comportamento térmico de elementos construtivos, o cálculo numérico é capaz de 
caracterizar termicamente soluções construtivas utilizando materiais com diferentes propriedades 
(Figura 45). 
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Fig.45 – Exemplo de simulação numérica num cunhal [39]. 
 
3.4. LEGISLAÇÃO EM VIGOR EM PORTUGAL 
A concepção das paredes de alvenaria é condicionada não só pelas suas características mecânicas, mas 
também pelo seu comportamento térmico. O constante aumento do custo da energia faz com que seja 
imprescindível a construção de edifícios energeticamente eficientes. 
Neste subcapítulo pretende-se apresentar, de uma forma simples, os parâmetros e limites 
regulamentares mais importantes para a realização de uma análise do comportamento térmico 
realizada no subcapítulo 3.5, utilizando a legislação Portuguesa publicada no âmbito da eficiência 
energética, e em particular o Regulamento das Características de Comportamento Térmico de 
Edifícios (RCCTE) [40].  
Dando seguimento à Directiva Europeia do Desenvolvimento Energético dos Edifícios (EPBD) [28], 
foi publicado em Portugal a 4 de Abril de 2006 o novo enquadramento legislativo com o fim de 
reduzir os consumos energéticos dos edifícios (Figura 46): 
• O novo RCCTE (Decreto-Lei 80/2006) [40]; 
• O novo RSECE (Decreto-Lei 79/2006) [41]; 
• Criação do SCE (Decreto-Lei78/2006) [42]. 
 
 
Fig.46 – Legislação Portuguesa sobre eficiência energética. [43]  
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O novo RCCTE [40] tem como objectivo a quantificação das necessidades energéticas para 
aquecimento, arrefecimento e produção de águas quentes sanitárias.  
No âmbito do presente capítulo (análise do comportamento térmico de paredes de alvenaria) este 
decreto define valores de referência para o coeficiente de transmissão térmica, RefU , para a 
envolvente vertical (Quadro 10). Nota-se que estes valores não são obrigatórios, no entanto será nesse 
sentido que irão evoluir [44].  
 
Quadro 10 – Coeficientes de transmissão térmica de referência – RefU  
Zona climática 
Elemento da envolvente 
I1 I2 I3 
Elementos Exteriores em Zona Corrente 
Zonas opacas verticais 0.70 0.60 0.50 
Elementos Interiores em Zona Corrente 
Zonas opacas verticais 1.40 1.20 1.00 
 
No Quadro 11 são referidos os valores máximos para o coeficiente de transmissão térmica, MaxU , 
sendo estes já obrigatórios. 
Quadro 11 – Coeficientes de transmissão térmica máximos – MaxU  
Zona climática 
Elemento da envolvente 
I1 I2 I3 
Elementos Exteriores em Zona Corrente 
Zonas opacas verticais 1.80 1.60 1.45 
Elementos Interiores em Zona Corrente 
Zonas opacas verticais 2.00 2.00 1.90 
 
A visualização das zonas climáticas em Portugal pode ser feita através da Figura 47. 
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Fig.47 – Localização das zonas climáticas em Portugal de acordo com o RCCTE. [40] 
 
3.5. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO TÉRMICO DE PAREDES DE ALVENARIA COM JUNTAS 
HORIZONTAIS DESCONTÍNUAS 
 
3.5.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS E DADOS DO PROBLEMA 
O seguinte estudo é realizado com o propósito de averiguar a importância das descontinuidades das 
juntas de assentamento horizontais no comportamento térmico de paredes de alvenaria. Para este efeito 
são analisadas três paredes de alvenaria (1, 2 e 3) correntes em Portugal, descritas nos seguintes 
subcapítulos. A geometria e a disposição dos elementos constituintes assim como as características 
térmicas dos materiais estão descritas nos subcapítulos respectivos de cada parede.  
Esta análise baseia-se no cálculo simplificado já descrito em 3.3.2.2. utilizando a norma EN ISO 
6946:1 [37]. O parâmetro caracterizador do comportamento térmico de paredes de alvenaria é o 
coeficiente de transmissão térmica (U). Porém, conforme a Equação (3.12) este parâmetro não 
depende apenas das resistências térmicas dos elementos construtivos, nR , mas também das 
resistências térmicas superficiais interior e exterior resultantes dos fenómenos de convecção e radiação 
que ocorrem nas superfícies dos revestimentos das paredes. De acordo com o RCCTE [40] estas 
resistências tomam os seguintes valores: 
• Resistência térmica superficial interior, siR  – 0.13 C/W).º(m 2  
• Resistência térmica superficial exterior, seR  – 0.04 C/W).º(m 2  
Para as propriedades térmicas dos materiais, os valores das resistências térmicas ( nR ) e das 
condutibilidades térmicas ( λ ) foram obtidos por consulta das tabelas do ITE-50 [36] e catálogos 
comerciais [45]. 
O método de cálculo simplificado utilizado baseia-se na determinação da transmissão térmica dos 
elementos construtivos por fluxos unidireccionais transversais à parede, ficando a sua análise limitada 
a duas dimensões. Sendo o objectivo deste capítulo a análise do efeito do comportamento térmico das 
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descontinuidades das juntas horizontais, opta-se por realizar o estudo no plano “XZ” conforme 
apresenta a Figura 48. 
 
Fig.48 – Plano de corte vertical “XZ” do elemento construtivo. 
 
A abordagem do estudo a duas dimensões, utilizando o plano vertical “XZ”, impossibilita a avaliação 
da influência das juntas verticais de assentamento. Apesar da supressão do efeito destas juntas 
provocar alguns erros no resultado final, a análise térmica será realizada desprezando este factor. Para 
ponderar o efeito das juntas verticais seria essencial tratar o problema em três dimensões. 
Os elementos construtivos utilizados no estudo do comportamento térmico das paredes estão dispostos 
na Figura 49. Para a Parede de alvenaria 1 utilizou-se tijolos cerâmicos de furação horizontal com 22 
cm de espessura. Para as Paredes de alvenaria 2 e 3 foram utilizados elementos construtivos cerâmicos 
de furação vertical com 29 e 35 cm de espessura. 
O sistema de isolamento térmico das Paredes de alvenaria 1 e 2 é do tipo ETICS, constituído por uma 
camada de EPS colada ao suporte e revestida por rebocos sintéticos delgados armados com rede de 
fibra de vidro.  
Para o preenchimento das juntas de assentamento admitiu-se argamassa bastarda. 
 
 
Fig.49 – Elementos construtivos utilizados na: i) Parede 1; ii) Parede 2; iii) Parede 3 [45].  
 
Seguidamente são realizadas as análises dos comportamentos térmicos das paredes de alvenaria (1, 2 e 
3). Para cada parede é feita o estudo do comportamento térmico considerando juntas horizontais 
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contínuas (g/t = 1) e juntas horizontais descontínuas (g/t = 0.5) em que g é a largura total dos dois 
troços de argamassa e t é a espessura total da parede (Figura 1). 
 
3.5.2. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO TÉRMICO DA PAREDE DE ALVENARIA 1 
A Parede de alvenaria 1 está representada na Figura 50: 
 
 
Fig.50 – Representação da Parede de alvenaria 1; 1) – com juntas horizontais contínuas (g/t=1); 2) – com juntas 
horizontais descontínuas (g/t=0.5).  
 
3.5.2.1. Parede de alvenaria 1 com juntas contínuas (g/t=1) 
As propriedades térmicas dos materiais constituintes da Parede de alvenaria 1 estão representadas no 
seguinte quadro: 
 
Quadro 12 – Características térmicas dos materiais da Parede 1 e g/t=1. 
Elemento constituinte Espessura (m) 
λ [36, 45]    
(W/(m.ºC)) 
R [36, 45] 
(m2.ºC/W) 
1- Revestimento exterior 0.005 1.150 0.004 
2- Isolante térmico EPS 0.030 0.040 0.750 
3- Pano de alvenaria 0.220 - - 
     a) Tijolo 22 (94,1%) 0.220 - 0.580 
     b) Argamassa bastarda (5,9%) 0.220 0.800 0.275 
4- Revestimento interior 0.015 1.150 0.013 
 
A resistência térmica total da secção a) e b) é calculada a partir da Equação (3.12): 
 
 517.113.0013.0580.075.0004.004.0 =+++++=TaR  
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212.113.0013.0275.075.0004.004.0 =+++++=TbR  
 
Sabendo que as fracções de área de a) e b) são respectivamente 94,1% e 5.9%, então o valor limite 
superior da resistência térmica do elemento construtivo é calculada pela Equação (3.14): 
 
669.0
212.1
059.0
517.1
941.0
=+=
´
TR
1
 
495.1´ =TR  
 
O valor limite inferior da resistência térmica do elemento construtivo é dado pelas Equações (3.15) e 
(3.16): 
 
482.113.0013.0
275.0
059.0
58.0
941.0
1
75.0004.004.0´´ =++
+
+++=TR  
 
Conhecendo os valores limites da resistência térmica é possível determinar a resistência térmica total 
do elemento construtivo através da Equação (3.13): 
 
488.1
2
482.1495.1
=
+
=TR  C/W).º(m 2  
 
O parâmetro que caracteriza o comportamento térmico de uma parede é o coeficiente de transmissão 
térmica (U) que está relacionado com a resistência térmica da seguinte forma: 
 
672.0
488.1
1
==U C)).º(W/(m2  
 
3.5.2.2. Parede de alvenaria 1 com juntas descontínuas (g/t=0.5) 
As propriedades térmicas dos materiais constituintes da Parede de alvenaria 1 com juntas horizontais 
descontínuas estão representadas no seguinte quadro: 
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Quadro 13 – Características térmicas dos materiais da Parede 1 e g/t=0.5. 
Elemento constituinte Espessura (m) 
λ [36, 45]    
(W/(m.ºC)) 
R [36, 45] 
(m2.ºC/W) 
1- Revestimento exterior 0.005 1.150 0.004 
2- Isolante térmico EPS 0.030 0.040 0.750 
3- Pano de alvenaria 0.220 - - 
     a) Tijolo 22 (94,1%) 0.220 - 0.580 
     b) Argamassa bastarda e espaço de ar (5,9%) 0.220 - 0.318* 
4- Revestimento interior 0.015 1.150 0.013 
 
* A resistência térmica da camada 3 da secção b) foi determinada pela seguinte expressão: 
318.0
8.0
055.018.0
8.0
055.0
3 =++=bR  
 
A resistência térmica total da secção a) e b) é calculada a partir da Equação (3.12): 
 
 517.113.0013.0580.075.0004.004.0 =+++++=TaR  
255.113.0013.0318.075.0004.004.0 =+++++=TbR  
 
Sabendo que as fracções de área de a) e b) são respectivamente 94,1% e 5.9%, então o valor limite 
superior da resistência térmica do elemento construtivo é calculada pela Equação (3.14.): 
 
667.0
255.1
059.0
517.1
941.0
=+=
´
TR
1
 
499.1´ =TR  
 
O valor limite inferior da resistência térmica do elemento construtivo é dado pelas Equações (3.15.) e 
(3.16.): 
49.113.0013.0
059.0
58.0
941.0
1
75.0004.004.0
318.0
´´
=++
+
+++=TR  
 
Conhecendo os valores limites da resistência térmica é possível determinar a resistência térmica total 
do elemento construtivo através da Equação (3.13.): 
 
495.1
2
49.1499.1
=
+
=TR  C/W).º(m 2  
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O valor do coeficiente de transmissão térmica (U) é então: 
 
669.0
495.1
1
==U C)).º(W/(m2  
 
3.5.2.3. Análise do comportamento térmico da Parede 1 variando a relação g/t 
O comportamento térmico da Parede de alvenaria 1, fazendo variar a relação g/t da junta de 
assentamento horizontal está expresso pela curva da Figura 51. 
Usou-se um valor mínimo para g/t de 0,4 que corresponde ao mínimo permitido pelo Eurocódigo 6 
[1], já referido anteriormente. 
 
 
Fig.51 – Comportamento térmico da Parede 1 variando a relação g/t da junta de assentamento horizontal.  
 
Observando a Figura 51 constata-se que o comportamento térmico da parede, devido à existência de 
um espaço de ar, não é linear com o crescimento deste. Apesar de uma ligeira melhoria, visível para 
valores g/t entre 0.9 e 1.0, a introdução de espaços de ar nas juntas de assentamento horizontais não 
altera significativamente o resultado do comportamento térmico da parede de alvenaria em estudo. 
 
3.5.3. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO TÉRMICO DA PAREDE DE ALVENARIA 2 
A representação da Parede de alvenaria 2 é feita na Figura 52: 
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Fig.52 – Representação da Parede de alvenaria 2; 1) – com juntas horizontais contínuas (g/t=1); 2) – com juntas 
horizontais descontínuas (g/t=0.5).  
 
3.5.3.1. Parede de alvenaria 2 com juntas contínuas (g/t=1) 
As propriedades térmicas dos materiais constituintes da Parede de alvenaria 2 estão representadas no 
seguinte quadro: 
 
Quadro 14 – Características térmicas dos materiais da Parede 2 e g/t=1. 
Elemento constituinte Espessura (m) 
λ [36, 45]    
(W/(m.ºC)) 
R [36, 45] 
(m2.ºC/W) 
1- Revestimento exterior 0.005 1.150 0.004 
2- Isolante térmico EPS 0.030 0.040 0.750 
3- Pano de alvenaria 0.290 - - 
     a) Tijolo 29 (94,1%) 0.290 - 1.400 
     b) Argamassa bastarda (5,9%) 0.290 0.800 0.363 
4- Revestimento interior 0.015 1.150 0.013 
 
A resistência térmica total da secção a) e b) é calculada a partir da Equação (3.12): 
 
 337.213.0013.040.175.0004.004.0 =+++++=TaR  
300.113.0013.0363.075.0004.004.0 =+++++=TbR  
 
Sabendo que as fracções de área de a) e b) são respectivamente 94,1% e 5.9%, então o valor limite 
superior da resistência térmica do elemento construtivo é calculada pela Equação (3.14): 
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448.0
300.1
059.0
337.2
941.0
=+=
´
TR
1
 
232.2´ =TR  
 
O valor limite inferior da resistência térmica do elemento construtivo é dado pelas Equações (3.15) e 
(3.16): 
135.213.0013.0
059.0941.0
1
75.0004.004.0
363.0400.1
´´
=++
+
+++=TR  
 
Conhecendo os valores limites da resistência térmica é possível determinar a resistência térmica total 
do elemento construtivo através da Equação (3.13): 
 
184.2
2
135.2232.2
=
+
=TR  C/W).º(m 2  
 
E conforme já realizado anteriormente o valor do coeficiente de transmissão térmica é: 
 
458.0
184.2
1
==U C)).º(W/(m2  
 
3.5.3.2. Parede de alvenaria 2 com juntas descontínuas (g/t=0.5) 
As propriedades térmicas dos materiais constituintes da Parede de alvenaria 2 estão representadas no 
seguinte quadro: 
 
Quadro 15 – Características térmicas dos materiais da Parede 2 e g/t=0.5. 
Elemento constituinte Espessura (m) 
λ [36, 45]    
(W/(m.ºC)) 
R [36, 45] 
(m2.ºC/W) 
1- Revestimento exterior 0.005 1.150 0.004 
2- Isolante térmico EPS 0.030 0.040 0.750 
3- Pano de alvenaria 0.290 - - 
     a) Tijolo 29 (94,1%) 0.290 - 1.400 
     b) Argamassa bastarda e espaço de ar (5,9%) 0.290 - 0.361* 
4- Revestimento interior 0.015 1.150 0.013 
  
* A resistência térmica da camada 3 da secção b) foi determinada pela seguinte expressão: 
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361.0
8.0
0725.018.0
8.0
0725.0
3 =++=bR  
 
A resistência térmica total da secção a) e b) é calculada a partir da Equação (3.12): 
 
 337.213.0013.040.175.0004.004.0 =+++++=TaR  
299.113.0013.0361.075.0004.004.0 =+++++=TbR  
 
Sabendo que as fracções de área de a) e b) são respectivamente 94,1% e 5.9%, então o valor limite 
superior da resistência térmica do elemento construtivo é calculada pela Equação (3.14): 
 
448.0
299.1
059.0
337.2
941.0
=+=
´
TR
1
 
231.2´ =TR  
 
O valor limite inferior da resistência térmica do elemento construtivo é dado pelas Equações (3.15) e 
(3.16): 
133.213.0013.0
059.0941.0
1
75.0004.004.0
361.0400.1
´´
=++
+
+++=TR  
 
Conhecendo os valores limites da resistência térmica é possível determinar a resistência térmica total 
do elemento construtivo através da Equação (3.13): 
 
182.2
2
133.2231.2
=
+
=TR  C/W).º(m 2  
 
E o valor do coeficiente de transmissão térmica é: 
 
458.0
182.2
1
==U C)).º(W/(m2  
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3.5.3.3. Análise do comportamento térmico da parede 2 variando a relação g/t 
O comportamento térmico da Parede de alvenaria 2 fazendo variar a relação g/t da junta de 
assentamento horizontal está expresso na Figura 53. 
Usou-se um valor mínimo para g/t de 0,4 que corresponde ao mínimo permitido pelo Eurocódigo 6 
[1]. 
 
 
Fig.53 – Comportamento térmico da parede 2 variando a relação g/t da junta de assentamento horizontal.  
 
Como referido anteriormente, a curva da Figura 53 da parede de alvenaria em estudo tem um 
comportamento não linear.  
Nota-se uma ligeira melhoria no comportamento térmico do elemento construtivo para valores de g/t 
entre 0.9 e 1.0, como demonstrado pelo acentuado decréscimo do coeficiente de transmissão térmica 
da curva nessa zona da Figura 53. Porém, a diminuição da relação g/t origina uma inversão do 
comportamento térmico da parede, prejudicando-o para valores g/t reduzidos.  
 
3.5.4. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO TÉRMICO DA PAREDE DE ALVENARIA 3 
A Parede de alvenaria 3 está representada na Figura 54: 
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Fig.54 – Representação da Parede de alvenaria 3; 1) – com juntas horizontais contínuas (g/t=1); 2) – com juntas 
horizontais descontínuas (g/t=0.5).  
 
3.5.4.1. Parede de alvenaria 3 com juntas contínuas (g/t=1) 
As propriedades térmicas dos materiais constituintes da Parede de alvenaria 3 com juntas horizontais 
contínuas estão representadas no seguinte quadro: 
 
Quadro 16 – Características térmicas dos materiais da Parede 3 e g/t=1. 
Elemento constituinte Espessura (m) 
λ [36, 45]    
(W/(m.ºC)) 
R [36, 45] 
(m2.ºC/W) 
1- Revestimento exterior 0.015 1.150 0.013 
2- Pano de alvenaria 0.350 - - 
     a) Tijolo 35 (94,1%) 0.350 - 1.691 
     b) Argamassa bastarda (5,9%) 0.350 0.800 0.438 
3- Revestimento interior 0.015 1.150 0.013 
 
A resistência térmica total da secção a) e b) é calculada a partir da Equação (3.12): 
 
 887.113.0013.0691.1013.004.0 =++++=TaR  
634.013.0013.0438.0013.004.0 =++++=TbR  
 
Sabendo que as fracções de área de a) e b) são respectivamente 94,1% e 5.9%, então o limite superior 
da resistência térmica do elemento construtivo é calculada pela Equação (3.14): 
 
592.0
634.0
059.0
887.1
941.0
=+=
´
TR
1
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69.1´ =TR  
 
O limite inferior da resistência térmica do elemento construtivo é dado pelas Equações (3.15) e (3.16): 
 
641.113.0013.0013.004.0
438.0
059.0
691.1
941.0
1
´´
=++++=
+
TR  
 
Sabendo os limites da resistência térmica é possível determinar a resistência térmica total do elemento 
construtivo através da Equação (3.13): 
 
666.1
2
641.1690.1
=
+
=TR  C/W).º(m 2  
 
O valor do coeficiente de transmissão térmica (U) é: 
 
600.0
666.1
1
==U C)).º(W/(m2  
 
3.5.4.2. Parede de alvenaria 3 com juntas descontínuas (g/t=0.5) 
As propriedades térmicas dos materiais constituintes da Parede de alvenaria 3 com juntas horizontais 
de assentamento descontínuas estão representadas no seguinte quadro: 
 
Quadro 17 – Características térmicas dos materiais da Parede 3 e g/t=0.5. 
Elemento constituinte Espessura (m) 
λ [36, 45]    
(W/(m.ºC)) 
R [36, 45] 
(m2.ºC/W) 
1- Revestimento exterior 0.015 1.150 0.013 
2- Pano de alvenaria 0.350 - - 
     a) Tijolo 35 (94,1%) 0.350 - 1.691 
     b) Argamassa bastarda e espaço de ar (5,9%) 0.350 - 0.399* 
3- Revestimento interior 0.015 1.150 0.013 
 
* A resistência térmica da camada 2 da secção b) foi determinada pela seguinte expressão: 
399.0
8.0
0875.018.0
8.0
0875.0
2 =++=bR  
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A resistência térmica total da secção a) e b) é calculada a partir da Equação (3.12): 
 
 887.113.0013.0691.1013.004.0 =++++=TaR  
595.013.0013.0399.0013.004.0 =++++=TbR  
 
Sabendo que as fracções de área de a) e b) são respectivamente 94,1% e 5.9%, então o valor limite 
superior da resistência térmica do elemento construtivo é calculada pela Equação (3.14): 
 
598.0
595.0
059.0
887.1
941.0
=+=
´
TR
1
 
671.1´ =TR  
 
O valor limite inferior da resistência térmica do elemento construtivo é dado pelas Equações (3.15) e 
(3.16): 
614.113.0013.0
059.0
691.1
941.0
1013.004.0
399.0
´´
=++
+
++=TR  
 
Sabendo os valores limites da resistência térmica é possível determinar a resistência térmica total do 
elemento construtivo através da Equação (3.13): 
 
643.1
2
614.1671.1
=
+
=TR  C/W).º(m 2  
 
O valor do coeficiente de transmissão térmica do elemento em análise é dado por: 
 
609.0
643.1
1
==U C)).º(W/(m2  
 
3.5.4.3. Análise do comportamento térmico da Parede 3 variando a relação g/t 
O comportamento térmico da Parede de alvenaria 3 fazendo variar a relação g/t da junta de 
assentamento horizontal está expresso na Figura 55. 
Como referido anteriormente, usou-se um valor mínimo para g/t de 0,4 que corresponde ao mínimo 
permitido pelo Eurocódigo 6 [1]. 
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Fig.55 – Comportamento térmico da parede 3 variando a relação g/t da junta de assentamento horizontal.  
 
Observando a Figura 55 constata-se que a alteração do comportamento térmico da parede, devido à 
diminuição da relação g/t, não é linear com esta.  
Nesta solução construtiva, a introdução de espaços de ar nas juntas de assentamento horizontais 
provoca uma melhoria no comportamento térmico da parede para relações g/t entre 0.9 e 1.0 de uma 
forma mais acentuada em comparação com as paredes analisadas anteriormente. No entanto esta 
melhoria é de apenas 2% pelo que não torna significativa a variação do comportamento térmico da 
parede. 
Por outro lado, a constante diminuição da relação g/t afecta o comportamento térmico da parede em 
estudo, prejudicando-o. Constata-se que para relações g/t entre 0.4 e 0.6 o coeficiente de transmissão 
térmica da parede atinge valores superiores aos encontrados para a relação g/t=1.0, sendo porém esta 
diferença muito pequena. 
 
3.6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Concluídos os estudos individuais das Paredes de alvenaria 1, 2 e 3 segue-se uma síntese agrupada do 
efeito do preenchimento das juntas horizontais no comportamento térmico.  
Como foi referido anteriormente, o parâmetro caracterizador do comportamento térmico de paredes de 
alvenaria é o coeficiente de transmissão térmica (U). 
Os valores dos coeficientes de transmissão térmica das Paredes de alvenaria em estudo para algumas 
relações de g/t estão apresentados na Quadro 18: 
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Quadro 18 – Coeficientes de transmissão térmica para as várias relações g/t. 
U para g/t=1.0 U para g/t=0.8 U para g/t=0.6 U para g/t=0.4 Parede de alvenaria 
W/(m2.ºC) 
Parede 1 0.672 0.665 0.668 0.671 
Parede 2 0.458 0.451 0.455 0.461 
Parede 3 0.600 0.586 0.600 0.620 
 
O comportamento térmico das Paredes de alvenaria 1, 2 e 3 está representado pelas curvas da Figura 
56.  
 
 
Fig.56 – Comportamento térmico das paredes em análise variando a relação g/t.  
 
Interessa referir que, no âmbito deste estudo, os valores absolutos de U das diferentes paredes de 
alvenaria não têm um carácter relevante. Importa sim compreender a variação do comportamento 
térmico de cada parede fazendo variar a relação g/t.  
Para este efeito, observando a Figura 56, a variação do declive das três curvas (representando as três 
paredes em análise) caracteriza a maior ou menor importância que a introdução de espaços de ar nas 
juntas de assentamento (diminuição de g/t) impõe no resultado final do comportamento térmico da 
parede. No entanto, constata-se que a introdução de descontinuidades nas juntas de assentamento 
parece não afectar consideravelmente o comportamento térmico das paredes analisadas. 
Observa-se também que para as três paredes analisadas a maior diminuição do coeficiente de 
transmissão térmica, apesar de pequena, ocorre para relações g/t entre 0,9 e 1,0. Porém, à medida que 
a relação g/t diminui, o comportamento térmico das paredes parece ser afectado.  
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Este fenómeno acontece devido à não linearidade da resistência térmica do ar relacionada com a sua 
espessura. Como referido no subcapítulo 3.2, os mecanismos de transferência de calor pelo ar são 
essencialmente a convecção e radiação. Sabendo que estes dependem da temperatura superficial do 
material sólido adjacente à camada de ar (neste caso trata-se dos troços de argamassa), compreende-se 
que o fluxo de calor no espaço de ar permaneça constante a partir de uma determinada distância aos 
troços de argamassa quando a perturbação da temperatura superficial for mínima ou inexistente. 
Assim, a resistência térmica do ar aumenta com a espessura deste espaço até um determinado ponto, 
onde permanecerá constante a partir daí. 
No Quadro 19 estão representadas as melhorias dos comportamentos térmicos das paredes em estudo 
com juntas horizontais descontínuas em relação às paredes de alvenaria com juntas horizontais 
contínuas. 
 
Quadro 19 – Melhoria (em %) do comportamento térmico das paredes em relação a g/t=1. 
U para g/t=1.0 ∆U para g/t=0.8 ∆U para g/t=0.6 ∆U para g/t=0.4 
Parede de alvenaria 
W/(m2.ºC) % 
Parede 1 0.672 1.0% 0.6% 0.2% 
Parede 2 0.458 1.7% 0.6% -0.8% 
Parede 3 0.600 2.5% 0.2% -3.2% 
  
Observando o Quadro 19, confirma-se o que se referiu anteriormente: a maior parte da redução de U 
acontece para relações g/t entre 1 e 0,8. No entanto, a introdução de descontinuidades nas juntas de 
assentamento parece não provocar melhorias consideráveis no comportamento térmico das paredes em 
análise, podendo até prejudicar quando se utiliza relações g/t reduzidas. 
Há ainda outro factor que merece destaque. Analisando os valores tabelados, chega-se à conclusão que 
a introdução de descontinuidades (ou espaços de ar) nas juntas de assentamento horizontais na Parede 
3 teve um maior impacto ao nível do comportamento térmico comparando com os resultados da 
Parede 2, e por sua vez, esta também em relação à Parede 1. Isto é deve-se ao método de determinação 
de U utilizado nesta análise (EN ISO 6946 [37]). Para as paredes em análise, os valores limites da 
resistência térmica total são: 
 
• Limite superior da resistência térmica: 
Tb
b
Ta
a
T
R
F
R
F
R
+
=
1
´
 
  
De modo a ter um denominador comum tem-se: 
 
TabTba
TbTa
T RFRF
RR
R
⋅+⋅
⋅
=
´
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• Limite inferior da resistência térmica: 
si
R
n
R
se
RTR
b
b
a
a
R
F
R
F
+
+
++=
1
´´
 
 
Onde nR é a resistência térmica equivalente para a camada n, exceptuando a camada correspondente 
às unidades construtivas e as juntas horizontais de assentamento. 
Partindo do princípio que ba FF >>  (como acontece neste estudo), analisando as expressões dos 
limites da resistência térmica conclui-se que a variação ou amplitude do comportamento térmico total 
da parede, devido à introdução de juntas horizontais descontínuas (com espaço de ar), é mais 
significativa quando TaR  e aR  tomam valores elevados, ou seja, quando a condutibilidade térmica e a 
espessura das unidades construtivas forem significativas.  
De uma forma geral, chega-se à conclusão que o comportamento térmico de uma parede de alvenaria 
parece não ser influenciado pela introdução de descontinuidades nas juntas de assentamento 
horizontais. 
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4 
COMPORTAMENTO ACÚSTICO DE 
PAREDES DE ALVENARIA 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
O aumento gradual do nível sonoro dos ambientes urbanos, devido essencialmente ao aumento das 
actividades humanas, tem originado uma preocupação crescente pela qualidade do ambiente. O 
conceito de poluição sonora foi introduzido na sociedade definindo-se como a emissão de ruídos e 
sons em limites perturbadores da comodidade auditiva. No entanto, um ambiente sonoro poluído é 
encarado pela sociedade como um ambiente de má qualidade. 
A melhoria na qualidade de vida das pessoas depende, entre outros factores, de níveis sonoros mais 
adequados à sua natureza física. É importante que os locais de descanso, trabalho ou lazer sejam 
acusticamente correctos. A qualidade de um projecto de um edifício está ligado à redução de ruído e 
vibrações, que é um problema complexo, visto que as fontes geradoras são várias e o som transmite-se 
por várias formas com comportamentos de difícil análise. 
O comportamento acústico dos materiais constituintes de um edifício deve sempre ser tido em conta 
na realização de projectos e no dimensionamento de paredes, coberturas, pavimentos e dos restantes 
elementos do edifício. 
O objectivo deste capítulo passa pela realização de um estudo do comportamento acústico das 
alvenarias, resistentes ou de preenchimento, utilizando a solução de juntas horizontais descontínuas já 
descritas nos capítulos anteriores. No entanto, é inicialmente feita uma breve abordagem geral dos 
conceitos da área da Acústica de Edifícios para uma melhor compreensão dos fenómenos aí existentes. 
 
4.2. TIPOS DE RUÍDOS NOS EDIFÍCIOS 
No interior de um edifício o ambiente sonoro é caracterizado pela existência de diferentes tipos de 
ruídos. Pela localização da fonte do ruído podem-se distinguir dois tipos: Interiores e Exteriores. 
Os ruídos Interiores são caracterizados por uma multiplicidade de fontes e são produzidos 
principalmente pela utilização do edifício. São exemplos deste tipo de ruídos os sistemas de 
abastecimento de águas, elevadores, equipamentos individuais, etc. O ruído provocado pelos 
habitantes e utilizadores do edifício também aumenta o campo sonoro, provocando por vezes um mal-
estar entre vizinhos. 
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Os ruídos Exteriores devem-se a ruídos gerados por fontes situadas no exterior dos edifícios. 
Normalmente os mais incomodativos são os de origem humana, como o tráfego originado pelos 
automobilistas, as actividades quotidianas nas ruas, obras em edifícios adjacentes, etc.  
Como é de esperar os tipos de ruídos atrás referidos têm um tratamento singular, nas paredes 
divisórias interiores e nos pavimentos tenta-se isolar os ruídos interiores, enquanto nas coberturas e 
nas paredes exteriores procuram isolar-se os ruídos provenientes do exterior. 
A necessidade de reduzir os ruídos tem conduzido a um maior desenvolvimento de estudos na área de 
isolamento. O conhecimento do comportamento do som é necessário se quisermos adaptar um 
compartimento de um edifício ao tipo de ruído que lá irá ocorrer. É objectivo diminuir a transmissão 
da energia sonora conhecendo-se a natureza dos ruídos, a forma de transmissão e o comportamento 
dos materiais aplicados.  
Depois de abordada a tipologia dos ruídos, segue a forma de transmissão. Esta dá-se de duas formas: 
através de sons Aéreos e de sons de Percussão. 
A transmissão sonora por sons Aéreos pode ser comparada às ondulações de um charco provocadas 
pela queda de uma pedra. A maior parte da energia é radiada directamente para o ar envolvente da 
fonte sonora, dissipando-se gradualmente á medida que se afasta desta (decréscimo da amplitude das 
ondas sonoras). As ondas sonoras propagadas pelo ar são apenas do tipo longitudinal, indicando que a 
vibração das partículas acontece na mesma direcção da propagação da onda [46]. O ruído provocado 
por uma televisão ou mesmo conversas de pessoas são exemplos de transmissão sonora por sons 
aéreos (Figura 57 - a)). 
Os sons de Percussão ou Estruturais (Figura 57 - b)) são resultantes de solicitações mecânicas directas 
da fonte de irradiação sobre os elementos de construção, que devido à rigidez das ligações entre os 
diversos elementos conduzem as vibrações aos espaços adjacentes e estabelecem campos sonoros 
neles. Os sons de percussão, para além de gerarem vibrações na estrutura e nos elementos de 
compartimentação dos edifícios, originam ruído aéreo conhecido como “eco dos impactos” [47]. Nos 
sons de percussão também podem ser encontradas ondas de cisalhamento, de flexão e de torção. 
 
 
Fig.57 – Forma de transmissão. a) Sons aéreos; b) Sons de percussão [48]. 
 
No entanto, convém distinguir nos ruídos aéreos a transmissão Directa, feita através do elemento que 
separa o local de emissão do de recepção, da transmissão Marginal através dos elementos que lhe 
estão interligados. A Figura 58 expõe de uma forma clara as diferentes formas de transmissão de sons 
aéreos. [49] 
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Fig.58 – Processos de transmissão de sons aéreos [49]. 
 
A análise a realizar neste Capítulo abordará apenas a propagação de ruídos aéreos por transmissão 
Directa. A transmissão Marginal envolve uma análise complexa que foge ao principal objectivo deste 
trabalho. 
 
4.3. ABSORÇÃO SONORA E ISOLAMENTO ACÚSTICO 
Quando as ondas sonoras incidem sobre a superfície de um material, parte da energia incidente é 
reflectida, parte é absorvida e a restante é transmitida (Figura 59). 
 
 
Fig.59 – Incidência das ondas sonoras sobre uma superfície de um material. 
 
A absorção acústica é o fenómeno de dissipação de energia, que transforma energia sonora em energia 
calorífica, quer por atrito à passagem do ar por um material mais poroso, quer por flexão mecânica dos 
materiais ou excitando massas de ar confinadas. Chama-se coeficiente de absorção sonora, α, à 
relação entre a quantidade de energia sonora que é absorvida por um determinado material e aquela 
que sobre ele incide: 
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incidente
absorvida
E
E
=α
                                                               (4.1) 
 
Este coeficiente atrás mencionado varia entre 0 e 1, isto porque a energia absorvida nunca pode ser 
superior à energia incidente. Um material muito reflector (por exemplo mármore polido) apresenta 
uma absorção sonora quase nula. No entanto, uma abertura absorve 100% do som que lhe incide. Por 
definição materiais acusticamente absorventes são aqueles que possuem um α superior a 0.5. 
O isolamento sonoro caracteriza-se pela perda de transmissão sonora proporcionada por um 
determinado elemento construtivo e o seu coeficiente, τ, é a razão entre a energia sonora transmitida e 
a energia sonora incidente: 
incidente
atransmitid
I
I
=τ
                                                              (4.2) 
 
Na determinação da capacidade de isolamento sonoro considera-se a existência de lugares fechados e 
contíguos, em que num dos quais existe uma fonte sonora. O local emissor de ruído estabelece um 
determinado campo sonoro (caracterizado por um nível médio de pressão sonora 1L ) que será 
parcialmente transmitido a um local receptor por vibração dos elementos da envolvente, dando origem 
a um nível de pressão sonora no local receptor igual a 2L . 
O isolamento sonoro bruto, D  (dB), representa-se como o isolamento sonoro efectivamente 
percepcionado no local de recepção sem qualquer tipo de correcção por banda de frequência e define-
se pela diferença dos níveis de pressão sonora dos sons reverberados do local da emissão, 1L , e do 
local de recepção, 2L  [50]: 
 
21 LLD −=                                                                (4.3) 
Onde: 
D        Isolamento sonoro (dB) 
1L        Nível médio de pressão sonora no local de emissão (dB) 
2L        Nível médio de pressão sonora no local de recepção (dB) 
 
O nível sonoro no local de recepção depende, além das características dos materiais constituintes da 
parede divisória dos dois locais, das características relativas ao ambiente do local de recepção, tais 
como o volume e a absorção. A transmissão do som entre os locais de emissão e recepção depende 
também da frequência do som incidente. Sons de frequência baixa transmitem-se mais facilmente para 
o compartimento vizinho do que sons de frequência alta. 
No entanto o objectivo deste capítulo é unicamente a determinação de um valor de perda de 
transmissão a sons aéreos de uma parede (parede com solução de juntas horizontais descontínuas). 
Assim, considerar-se-ão apenas as transmissões directas, desprezando as transmissões marginais e as 
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características do local receptor. É, neste âmbito, oportuno mobilizar o conceito de Índice de redução 
sonora, R, caracterizando-se pela capacidade de bloquear a transmissão sonora através de uma 
divisória. 
O Índice de redução sonora, R, é quantificado em dB, e é função da banda de frequências considerada. 
Assim, torna-se vantajoso caracterizar o comportamento de uma parede aos sons aéreos apenas com 
uma variável (frequência). 
Mediante a realização de um número elevado de medições experimentais estabeleceu-se a da Lei da 
Massa, a qual dá um índice de isolamento acústico de uma parede simples (e homogénea) em função 
da massa superficial da dita parede. Para condições standard de temperatura e pressão e para ondas de 
incidência normais ao elemento de separação, a Lei da Massa é dada por: 
 
47)*log(*20 −≅ fmR                                                     (4.4) 
Onde: 
R       Índice de redução sonora (dB) 
m      Massa superficial da parede (kg/m2) 
f        Frequência (Hz) 
 
A análise da Equação (4.4) da Lei da Massa permite verificar que o Índice de redução sonora, R, 
aumenta 6 dB cada vez que se duplica a massa por unidade de área (m) ou a frequência (f). Assim 
constata-se que as altas frequências são mais fáceis de serem isoladas. 
Esta equação resulta de simplificações e por conseguinte apenas poderá ser aplicada em certas 
circunstâncias: paredes simples e homogéneas com espessuras relevantes, de modo a sobrecarregar o 
peso da massa superficial da parede (m) em relação a outros parâmetros (rigidez, amortecimento e 
efeito de coincidência).  
Para classificar os materiais de construção em função da capacidade de isolamento ao ruído, deve ser 
efectuado o cálculo do número único de avaliação do Índice de redução sonora, WR  ( w  de weighted, 
ponderado), a partir do espectro de R em bandas de oitava ou de 1/3 de oitava [49]. Para tal efeito é 
utilizada uma curva de referência indicada na Norma EN ISO 717-1 [51]. O valor único do Índice de 
redução sonora, WR , corresponde ao valor da ordenada da curva de referência para a frequência de 
500 Hz. Depois da aplicação do método a um grande número de paredes de alvenaria simples chegou-
se à Equação (4.5) dada pela Norma EN ISO 12354-1 [52]: 
 
42)log(*5.37 0 −≅ mmRw                                                          (4.5) 
Onde: 
WR         Índice de redução sonora ponderado (dB) 
m            Massa superficial da parede (kg/m2) 
0m          Massa de referência superficial = 1 kg/m
2
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Esta última equação fornece resultados do valor único do Índice de redução sonora apenas para 
paredes simples homogéneas com massas superficiais (m) superiores a 150 kg/m2. 
Como se pode constatar, WR  depende da massa superficial da parede (m). A Equação (4.5) pode ser 
aplicada a paredes simples homogéneas constituídas com elementos em cerâmica, blocos de betão, 
blocos de betão celular autoclavado e vários tipos de blocos de betão leve, sendo também possível a 
consideração de rebocos e estuques. Porém, fornece resultados mais rigorosos para paredes de betão 
(normal, leve ou aotoclavado) mas pode ser aplicada, por defeito, a outras estruturas pesadas (erros 
não superiores a 3 dB) [53]. Quando a análise de WR  for para paredes com rebocos ou estuques e 
juntas de assentamento, ou seja com tipos de materiais distintos (elementos, rebocos e juntas), é 
considerado uma massa específica equivalente (m). 
 
Silva [54] fornece também uma equação para o cálculo de WR  apropriada a quase todos os tipos de 
elementos constituintes de paredes pesadas (m superior a 25 kg/m2): 
 
5.1)log(*4.20 −≅ mRW                                                        (4.6) 
 
Será útil transformar os valores de WR  das Equações (4.5) e (4.6) em valores apropriados para a 
aplicação da legislação em Portugal. 
O parâmetro caracterizador da capacidade de isolamento a sons aéreos utilizado na legislação 
portuguesa é a diferença normalizada e ponderada de níveis sonoros, wnD , (dB), a qual se relaciona 
com WR  através da seguinte expressão: 
2
,
−≈ Wwn RD                                                                    (4.7) 
 
A redução de -2 dB foi determinada experimentalmente sendo também possível a redução de -3 dB. Só 
é possível a utilização da expressão (4.7) para paredes com valores de WR  entre 35 a 45 dB. Para 
valores de WR  superiores a 48 dB sugere-se medições mais rigorosas para avaliar o real 
comportamento do sistema. 
 
4.4. LEGISLAÇÃO EM PORTUGAL 
A regulação vigente em Portugal resume-se essencialmente ao Regulamento dos Requisitos Acústicos 
dos Edifícios (RRAE), aprovado no Decreto-Lei 96/2008 de 9 de Junho [55], o qual se aplica a 
edifícios: 
• Habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;  
• Comerciais e de serviços, e partes similares em edifícios industriais;  
• Escolares e de investigação;  
• Hospitalares;  
• Auditórios e salas. 
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O RRAE [55] distingue dois valores de diferença normalizada e ponderada de níveis sonoros: 
wnD , (diferença normalizada de níveis sonoros entre compartimentos de fogos distintos) e wnmD ,,2  
(diferença normalizada de níveis sonoros entre o exterior do edifício e os compartimentos do fogo). 
No entanto, a Equação (4.5) é válida para ambos e a diferença dos dois valores reside apenas na 
avaliação do nível sonoro no local emissor. 
A análise à legislação em Portugal apenas será feita para os edifícios habitacionais e mistos. O artigo 
5º do RRAE [55] estabelece as seguintes exigências para elementos de construção que separem: 
• o exterior de quartos ou salas: wnmD ,,2 ≥ 28 dB (zonas sensíveis) e wnmD ,,2 ≥ 33 dB (zonas 
mistas); 
• um fogo de quartos ou salas de outro fogo: wnD ,  ≥ 50 dB; 
• as circulações comuns de um edifício dos quartos ou salas dos fogos adjacentes: 
wnD , ≥ 48 dB; 
wnD , ≥ 40 dB (se o local emissor for uma caixa de elevadores); 
wnD , ≥ 50 dB (se o local emissor for uma garagem); 
• locais destinados a comércio, indústria e serviços de quartos ou zonas de estar dos fogos 
adjacentes: wnD , ≥ 58 dB. 
 
Sumariadas algumas dimensões dos conceitos do problema em análise, procura-se de seguida realizar 
um estudo do comportamento acústico de duas paredes de alvenaria utilizando as Equações (4.5), (4.6) 
e (4.7) e posteriormente confrontar os valores resultantes com a legislação em Portugal referida neste 
subcapítulo.  
 
4.5. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO ACÚSTICO 
A análise que se segue é realizada com o objectivo de avaliar o comportamento acústico da solução 
em estudo: parede de alvenaria com juntas de assentamento horizontais descontínuas. Para uma 
melhor percepção dos resultados é também feita a análise do comportamento acústico de uma parede 
de alvenaria com juntas de assentamento horizontais contínuas. No entanto é necessário conhecer as 
características das variáveis do problema. 
 
4.5.1. DADOS DO PROBLEMA 
As duas paredes em estudo têm as seguintes dimensões: 1x1 m2 com 0.25 m de espessura. São 
constituídas por tijolos cerâmicos e argamassa bastarda nas juntas horizontais e verticais e nos rebocos 
exterior e interior (Figuras 61 e 62). As dimensões da parede e dos materiais constituintes estão 
indicados no seguinte Quadro: 
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Quadro 20 – Dimensões dos materiais das paredes de alvenaria em estudo 
Materiais constituintes Dimensões 
Parede de alvenaria 
Altura - 1m                                           
Comprimento - 1m                             
Espessura - 0.25 m 
Tijolo cerâmico 
Altura - 190 mm                             
Comprimento - 295 mm                         
Espessura - 220 mm 
Argamassa bastarda 
Espessura juntas horizontais - 12 mm       
Espessura juntas verticais - 12 mm    
Reboco (int e ext) - 15 mm 
 
As características dos materiais constituintes das paredes estão representadas no Quadro 21. 
 
Quadro 21 – Massa volúmica dos materiais. 
Materiais 
constituintes Massa volúmica
ρ
 (kg/m3) 
Tijolo cerâmico 633 
Argamassa bastarda 2100 
 
A única diferença que distingue as duas paredes de alvenaria é a disposição das juntas de assentamento 
horizontais (Figuras 61 e 62). A primeira parede em análise tem juntas horizontais contínuas (juntas 
totalmente preenchidas) ou g/t = 1.0 e a segunda parede tem juntas horizontais descontínuas (juntas 
parcialmente preenchidas) ou g/t = 0.5, em que g é a largura total dos dois lanços de argamassa e t é a 
espessura total da parede (Figura 1).  
Através da análise das Equações (4.5), (4.6) e (4.7) verifica-se que o Índice a calcular, WR , depende 
apenas da massa específica (m). No entanto, visto considerar-se as paredes constituídas por materiais 
com diferentes propriedades (Quadro 21) é necessário homogeneizar a massa específica em massa 
específica equivalente (Figura 60). Assim, a massa específica equivalente é dada por: 
 
2211 ** ρρ hhm +=                                                         (4.8) 
Onde: 
m           Massa específica equivalente (kg/m2) 
 1h          Espessura equivalente do elemento 1 para 1 metro de altura (m) 
 2h         Espessura equivalente do elemento 2 para 1 metro de altura (m) 
1ρ           Massa específica do material 1 (kg/m3) 
2ρ          Massa específica do material 2 (kg/m3) 
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A determinação das espessuras equivalentes 1h  e 2h é feita considerando a percentagem do elemento 
para uma altura de 1 metro, altura das paredes em estudo (Figura 60). 
 
 
Fig.60 – Processo para a determinação das espessuras equivalentes. 
 
4.5.2. PAREDE COM JUNTAS HORIZONTAIS CONTÍNUAS 
A parede com juntas horizontais contínuas está representada na Figura 61. Observando-a, constatamos 
que existem cinco juntas horizontais e cinco fiadas de tijolos cerâmicos, uma das quais não está 
completa (a superior). 
 
Fig.61 – Parede de alvenaria com juntas horizontais contínuas. Perspectiva e corte. 
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Utilizando os Quadros 20 e a Figura 60 como apoio chega-se a valores de 1h  e 2h de 0.2068 m e 
0.0432 m respectivamente, perfazendo uma espessura total de 0.25 m. Com o auxílio do Quadro 21 e 
da Equação (4.8) a massa específica equivalente é: 
 
                         2100*0432.0633*2068.0 +=m  
      62.221=  2/ mkg  
 
Assim, já é possível realizar o cálculo do valor único do Índice de redução sonora, WR , que apenas 
depende da massa específica equivalente (m) calculada anteriormente.  
Utilizando a Equação (4.5) sugerida pela Norma EN ISO 12354-1 [25]: 
 
                       42)62.221log(*5.37 −≅wR  
46≅ dB  
 
Utilizando a Equação (4.6) dada por Silva [54]: 
 
                      5.1)62.221log(*4.20 −≅WR  
46≅  dB  
 
Comparando os resultados utilizando as Equações (4.5) e (4.6) verifica-se que a diferença é mínima 
(apenas utilizando mais casas decimais) e portanto considera-se um valor de WR  igual a 46 dB. 
 
4.5.3. PAREDE COM JUNTAS HORIZONTAIS DESCONTÍNUAS 
O processo de análise do comportamento acústico da parede de alvenaria com juntas horizontais 
descontínuas é em todo igual ao atrás realizado. Porém há apenas uma diferença já atrás mencionada. 
As juntas horizontais são descontínuas, isto é, apresentam um espaço de ar entre as fiadas de 
argamassa (Figura 62). Para a análise que se segue foi escolhida uma relação g/t = 0.5. É importante 
salientar que esta relação é superior ao mínimo permitido pelas regras de estabilidade estrutural 
(g/t=0.4) [1]. 
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Fig.62 – Parede de alvenaria com juntas horizontais descontínuas. Perspectiva e corte. 
 
A massa específica equivalente é, como se prevê, inferior à calculada anteriormente, visto as juntas 
horizontais serem descontínuas. Com o auxílio do Quadro 20 e das Figuras 60 e 62 chega-se a valores 
de 1h  e 2h de 0.2068 m e 0.0366 m respectivamente, perfazendo uma espessura total de 0.25 m. Como 
seria de esperar a componente de argamassa decresceu. Com o auxílio do Quadro 21 e da Equação 
(4.8) a massa específica equivalente (m) é: 
 
                           2100*0366.0633*2068.0 +=m  
        76.207=  2/ mkg  
 
Utilizando a Equação (4.5) sugerida pela Norma EN ISO 12354-1 [52]: 
 
                       42)76.207log(*5.37 −≅wR  
45≅ dB  
 
Utilizando a Equação (4.6) dada por Silva [54]: 
 
                      5.1)76.207log(*4.20 −≅WR  
46≅  dB  
 
Comparando os resultados utilizando as Equações (4.5) e (4.6) verifica-se que a diferença é mínima – 
1 dB. 
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4.6. CONCLUSÕES SOBRE O COMPORTAMENTO ACÚSTICO 
Os resultados da análise do comportamento acústico realizada para as paredes de alvenaria utilizando 
juntas horizontais contínuas e juntas horizontais descontínuas podem ser visualizados no Quadro 22: 
 
Quadro 22 – Comportamento acústico das soluções estudadas. 
Expressão de cálculo Juntas horizontais 
contínuas 
Juntas horizontais 
descontínuas ∆ WR  
EN 12354-1 [1] 46 dB 45 dB 1 dB 
Silva [2] 46 dB 46 dB 0 dB 
  
Como se pode comprovar, e após a observação dos resultados, a diferença ∆ WR  não é significativa. 
Este resultado era esperado visto a diferença das massas específicas equivalentes, devido à redução da 
quantidade de argamassa das juntas horizontais, não ser expressiva. Porém, convém salientar que o 
processo de determinação de WR  se baseia em fórmulas empíricas, não estando portanto, isento de 
erros. Além do mais, as Equações utilizadas (4.5) e (4.6) dependem apenas da massa especifica, 
omitindo outros parâmetros que poderiam alterar significativamente o resultado final.  
Conclui-se, depois de terminado o estudo, que o comportamento acústico das juntas horizontais 
descontínuas, utilizando a Equação (4.5) dada pela Norma EN ISO 12354-1 [52] e a Equação (4.6) 
dada por Silva [54] é idêntico ao comportamento acústico da parede com juntas horizontais contínuas, 
podendo a diferença ∆ WR  ser desprezada.  
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5 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO 
 
 
5.1. CONCLUSÕES GERAIS 
Foi objectivo deste trabalho de Tese a abordagem e compreensão dos fenómenos físicos inerentes às 
paredes de alvenaria com especial destaque para a análise da influência da introdução de juntas de 
assentamento horizontais descontínuas. Apesar das vantagens económicas evidentes, explicadas pela 
menor utilização de argamassa e pela possível rapidez de execução (ver Anexo A), a utilização de 
juntas de assentamento descontínuas parece prejudicar o comportamento mecânico de paredes de 
alvenaria, sem no entanto alterar significativamente o seu comportamento térmico e acústico. 
Para facilitar a interpretação das conclusões, as análises dos vários comportamentos foram divididos 
em subcapítulos. 
 
5.1.1. COMPORTAMENTO MECÂNICO 
No Capítulo 2 pretendeu-se compreender o comportamento mecânico de paredes de alvenaria com 
juntas de assentamento contínuas e descontínuas sob carregamentos verticais de compressão. Foram 
realizadas análises numéricas para averiguar a influência das descontinuidades das juntas de 
assentamento, e a influência da variação das características mecânicas da argamassa no 
comportamento mecânico da parede de alvenaria. Por sua vez também foi realizada uma análise às 
expressões do Eurocódigo 6 [1] relativas à resistência das paredes de alvenarias, com juntas de 
assentamento contínuas e descontínuas sob acções de compressão. 
A realização de uma análise numérica, recorrendo ao Método dos Elementos Finitos, para avaliar a 
influência das descontinuidades das juntas de assentamento horizontais no comportamento mecânico 
de paredes de alvenarias à compressão, constituídas por unidades com furação horizontal, permitiu 
concluir que: 
• De uma forma generalizada, os resultados obtidos concordam com o modelo proposto por 
Fattal e Cattaneo [9] relativo ao comportamento mecânico de paredes de alvenaria com juntas 
de assentamento horizontais descontínuas. A introdução de descontinuidades nas juntas de 
assentamento horizontais provoca aumentos de tensões de tracção nas faces superior e inferior 
das unidades com um comportamento análogo a uma viga em flexão. Porém, a geometria 
interna das unidades com furação horizontal parece influenciar o aumento de tensões, 
fenómeno não contemplado no modelo de Fattal e Cattaneo. 
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• A geometria interna das unidades tem uma influência preponderante no comportamento 
mecânico das paredes de alvenaria. No caso em estudo, utilizando unidades com furação 
horizontal, o aumento de tensões, com destaque para as tensões de tracção, não está só 
directamente relacionado com o aumento das descontinuidades, mas também com a relação 
entre este factor e a localização dos septos verticais. Este agravamento será tanto maior 
quanto maior a distância entre os troços das juntas e os septos verticais. O fenómeno é 
compreensível já que os septos verticais da unidade são os responsáveis pela transmissão dos 
esforços na unidade. No entanto, na existência de descontinuidades nas juntas, esta 
transmissão será dificultada, agravando as tensões em determinadas zonas (ver Figura 63). 
Assim, compreende-se que para a unidade analisada (tijolo de 22 cm), a utilização de juntas 
de assentamento descontínuas com relação g/t= 0,8 provoca tensões substancialmente maiores 
do que com a utilização de juntas com a relação g/t=0,6. De facto, para esta unidade a relação 
g/t apropriada será perto de 0,6; 
 
 
Fig.63 – Representação de transferência de tensões da unidade para os troços de argamassa. 
 
• O aumento das tensões transmitidas pelas juntas, devido à diminuição das suas secções, 
parece provocar um aumento considerável das tensões nos septos horizontais da unidade 
imediatamente sob os troços de argamassa, também em flexão; 
• Quanto maiores as descontinuidades das juntas (ou seja, menor a relação g/t) maiores serão as 
tensões de compressão nos septos verticais externos, aliviando os septos verticais mais 
internos, no caso de se tratar de unidades com furação horizontal; 
 
No mesmo Capítulo foi elaborada uma análise numérica para averiguar a influência do módulo de 
elasticidade da argamassa no comportamento mecânico de paredes com juntas de assentamento 
horizontais contínuas e descontínuas. Desta análise concluiu-se que: 
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• A variação do módulo de elasticidade da argamassa na utilização de juntas de assentamento 
descontínuas parece não alterar significativamente as tensões na unidade. Esta conclusão está 
de acordo com os resultados obtidos por Shrive [7]; 
• No caso de se tratar de juntas de assentamento contínuas, o aumento do módulo de 
elasticidade das juntas de argamassa parece provocar um aumento de tensões de tracção nas 
faces superior e inferior das unidades, também demonstrado pelo estudo de Hilsdorf [2]. 
 
A análise efectuada às expressões de cálculo preconizadas pelo Eurocódigo 6 [1] relativas à 
determinação da resistência à compressão de paredes de alvenaria com juntas de assentamento 
horizontais contínuas e descontínuas permitiu concluir que: 
• Em qualquer caso, a utilização da solução construtiva com juntas de assentamento horizontais 
descontínuas provoca uma redução máxima de 50% na resistência à compressão da parede de 
alvenaria, comparando com a utilização de juntas de assentamento contínuas; 
• A expressão de cálculo para a determinação da resistência à compressão de paredes de 
alvenaria com juntas de assentamento descontínuas não tem em conta a relação entre a 
localização dos septos verticais e a localização dos troços de argamassa. Como se constatou na 
análise numérica, para unidades com furação horizontal, este factor parece ser demasiado 
importante para ser descuidado. 
 
5.1.2. COMPORTAMENTO TÉRMICO 
No Capítulo 3 foi elaborada uma análise para compreender a influência das descontinuidades das 
juntas de assentamento horizontais no comportamento térmico de paredes de alvenaria. Utilizando a 
norma EN ISO 6946 [37] foi possível determinar o parâmetro caracterizador do comportamento 
térmico das paredes de alvenaria – coeficiente de transmissão térmica (U). A análise térmica permitiu 
formular as seguintes conclusões: 
• A utilização de argamassa corrente na realização das juntas faz com que estas sejam pontos 
críticos no comportamento térmico de uma parede de alvenaria; 
• A utilização de juntas de assentamento horizontais descontínuas não possibilita melhorias 
significativas no comportamento térmico das paredes de alvenaria, comparando com as juntas 
de assentamento horizontais contínuas; 
• Para qualquer parede de alvenaria, a variação do seu comportamento térmico não é linear com 
a relação g/t. A maior parte da redução de U da parede de alvenaria acontece para relação g/t 
entre 1,0 e 0,8 (ver Quadro 19). Este fenómeno foi já mencionado e deve-se à não linearidade 
da resistência térmica do ar relacionada com a sua espessura devido aos processos de 
transferência de calor por convecção e radiação; 
• A realização de análises do comportamento térmico de três paredes de alvenaria com 
espessuras distintas permitiu concluir que a variação do comportamento térmico das paredes 
de alvenaria, devido à introdução de descontinuidades nas juntas, depende da maior ou menor 
espessura da parede e das propriedades térmicas das unidades, sendo que esta variação ou 
amplitude de valores é mais significativa quando a espessura das unidades utilizadas for 
elevada.  
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5.1.3. COMPORTAMENTO ACÚSTICO 
No Capítulo 4 foi realizada uma análise com o intuito de avaliar a influência das juntas de 
assentamento horizontais descontínuas no comportamento acústico da parede de alvenaria. As 
expressões usadas nesta análise foram dadas pela norma EN ISO 12354-1 [52] e por Silva [54], 
mesmo tendo em conta que estas expressões são utilizadas para determinar o Índice de Redução 
Sonora, WR , para paredes pesadas (massa superficial superior a 150 kg/m2), dependendo apenas da 
massa superficial da parede.  
A análise efectuada permitiu concluir que a redução do Índice de Redução Sonora, provocada pela 
diminuição da massa superficial da parede de alvenaria com juntas de assentamento descontínuas 
(devido à utilização de menor quantidade de argamassa nas juntas), é mínima podendo ser desprezada. 
  
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
No seguimento deste trabalho de Tese, e tendo consciência das limitações decorrentes na 
caracterização dos materiais e das incertezas associadas à metodologia utilizada, apresentam-se 
algumas sugestões para desenvolvimentos futuros: 
• Analisar, recorrendo a simulações numéricas e a ensaios experimentais, a influência que 
alguns factores provocam no comportamento mecânico das paredes de alvenaria com juntas de 
assentamento descontínuas. Desses factores salientam-se a espessura das juntas de 
assentamento, a geometria interna e dimensões exteriores das unidades utilizadas, a furação 
vertical ou horizontal das unidades e a existência de cargas excêntricas; 
• Confrontar e relacionar as expressões de cálculo da resistência à compressão de alvenarias 
com juntas de assentamento descontínuas referidas no Eurocódigo 6 [1], com resultados 
obtidos experimentalmente e propor ajustamentos caso seja necessário; 
• Completar a análise do comportamento mecânico de paredes de alvenaria com juntas de 
assentamento descontínuas solicitadas por esforços de flexão e de corte; 
• Procurar averiguar as vantagens económicas inerentes à utilização de juntas de assentamento 
descontínuas, não só derivadas à utilização de menor quantidade de argamassa, mas também 
pela maior rapidez de execução; 
• Averiguar a influência da supressão das juntas de assentamento verticais no comportamento 
mecânico, térmico e acústico das paredes de alvenarias recorrendo a simulações numéricas e 
ensaios experimentais.  
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ANEXO A: ANÁLISE ECONÓMICA DA SOLUÇÃO CONSTRUTIVA DE PAREDES DE ALVENARIA COM 
JUNTAS DE ASSENTAMENTO DESCONTÍNUAS 
 
Considera-se 1 2m  de parede de alvenaria com 0,22m de espessura constituída por unidades com 
altura nominal 0,19m, ligados por juntas de argamassa com 0,012m de espessura (ver Figura A1). 
 
 
 
 
Fig.A1 – Representação da parede de alvenaria 
 
A utilização da solução construtiva com juntas de assentamento horizontais descontínuas permite a 
utilização de menos quantidade de argamassa. No Quadro A1 são apresentadas as quantidades de 
argamassa necessárias na aplicação de juntas de assentamento horizontais contínuas e descontínuas 
assim como o custo respectivo: 
 
Quadro A1 – Argamassa utilizada nas juntas de assentamento horizontais contínuas e descontínuas em 1 2m  
de parede de alvenaria. 
  
  
Argamassa 
utilizada ( 3m ) Preço €/
3
m [56] Custo (€) 
Poupança em 
relação a g/t=1,0 
(€) 
g/t=1,0 0.0132 120 1.58 - 
g/t=0,8 0.01056 120 1.27 0.32 
g/t=0,6 0.00792 120 0.95 0.63 
g/t=0,4 0.00528 120 0.63 0.95 
 
 
Os custos apresentados no Quadro A1 não consideram os custos de mão-de-obra. Porém, é possível 
que estes também sejam menores. 
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ANEXO B: RESULTADOS DAS TENSÕES NAS SECÇÕES A, B, C E D REALIZADA NA SIMULAÇÃO 
NUMÉRICA 
 
Quadro A2 – Distribuição das tensões na secção A-A´. 
g/t=1,0 g/t=0,8 g/t=0,6 g/t=0,4 
x (m) Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
0.00 -1 -408 3 0 -481 2 -1 -565 0 -1 -930 2 
0.00 -2 -352 4 -2 -417 3 -2 -490 -2 -3 -804 6 
0.00 -3 -303 6 -3 -360 4 -3 -424 -5 -7 -694 11 
0.01 -4 -258 7 -4 -308 5 -4 -365 -4 -6 -593 10 
0.01 -7 -214 7 -7 -258 5 -8 -308 -1 16 -503 15 
0.01 -16 -173 1 -19 -209 2 -22 -252 5 -49 -419 -11 
0.03 -30 -6 -9 -35 -9 -5 -43 -12 9 -249 158 -52 
0.04 -29 19 -15 -35 23 -11 -51 36 9 -306 94 -16 
0.05 -13 -39 -16 -18 -42 -13 -47 -17 7 -249 -1271 29 
0.05 6 -81 -17 4 -88 -14 -43 -61 5 0 0 0 
0.05 26 -130 -14 25 -142 -13 -38 -119 4 0 0 0 
0.06 54 -190 -6 43 -190 -9 -37 -182 4 0 0 0 
0.06 44 -174 -11 52 -206 -5 -39 -216 6 0 0 0 
0.06 57 -197 1 54 -214 0 -44 -251 6 0 0 0 
0.06 57 -197 1 50 -210 5 -48 -291 4 0 0 0 
0.06 52 -187 4 40 -195 9 -43 -342 -3 0 0 0 
0.06 45 -170 6 28 -171 12 -26 -413 -16 0 0 0 
0.06 38 -156 7 15 -154 14 -4 -466 -26 0 0 0 
0.07 31 -142 7 2 -1334 15 0 -510 -12 0 0 0 
0.07 20 -127 6 -19 -116 15 -6 -488 -5 0 0 0 
0.07 0 -68 3 -72 -37 18 0 0 0 0 0 0 
0.08 -17 -21 0 -121 24 11 0 0 0 0 0 0 
0.09 -15 3 -5 -103 -94 -10 0 0 0 0 0 0 
0.09 -24 2 -5 -72 -410 -21 0 0 0 0 0 0 
0.10 -14 -27 -7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 10 -94 -9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 38 -178 -8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 52 -193 -5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 56 -201 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 56 -201 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 52 -193 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 38 -178 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.11 10 -94 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.12 -14 -27 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.13 -24 2 5 -72 -410 21 0 0 0 0 0 0 
0.13 -15 3 5 -103 -94 10 0 0 0 0 0 0 
0.14 -17 -21 0 -121 24 -11 0 0 0 0 0 0 
0.15 0 -68 -3 -72 -37 -18 0 0 0 0 0 0 
0.15 20 -127 -6 -19 -116 -15 -6 -488 5 0 0 0 
0.16 31 -142 -7 2 -1334 -15 0 -510 12 0 0 0 
0.16 38 -156 -7 15 -154 -14 -4 -466 26 0 0 0 
0.16 45 -170 -6 28 -171 -12 -26 -413 16 0 0 0 
0.16 52 -187 -4 40 -195 -9 -43 -342 3 0 0 0 
0.16 57 -197 -1 50 -210 -5 -48 -291 -4 0 0 0 
0.16 57 -197 -1 54 -214 0 -44 -251 -6 0 0 0 
0.16 44 -174 11 52 -206 5 -39 -216 -6 0 0 0 
0.16 54 -190 6 43 -190 9 -37 -182 -4 0 0 0 
0.17 26 -130 14 25 -142 13 -38 -119 -4 0 0 0 
0.17 6 -81 17 4 -88 14 -43 -61 -5 0 0 0 
0.17 -13 -39 16 -18 -42 13 -47 -17 -7 -249 -1271 -29 
0.18 -29 19 15 -35 23 11 -51 36 -9 -306 94 16 
0.19 -30 -6 9 -35 -9 5 -43 -12 -9 -249 158 52 
0.21 -16 -173 -1 -19 -209 -2 -22 -252 -5 -49 -419 11 
0.21 -7 -214 -7 -7 -258 -5 -8 -308 1 16 -503 -15 
0.21 -4 -258 -7 -4 -308 -5 -4 -365 4 -6 -593 -10 
0.22 -3 -303 -6 -3 -360 -4 -3 -424 5 -7 -694 -11 
0.22 -2 -352 -4 -2 -417 -3 -2 -490 2 -3 -804 -6 
0.22 -1 -408 -3 0 -481 -2 -1 -565 0 -1 -930 -2 
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Quadro A3 – Distribuição das tensões na secção B-B´. 
g/t=1,0 g/t=0,8 g/t=0,6   g/t=0,4 
x 
(m) Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
x 
(m) 
Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
0.00 25 -396 6 -27 -450 9 -34 -555 7 0.00 -51 -862 21 
0.00 26 -340 7 -25 -410 9 -32 -501 4 0.00 -48 -788 21 
0.00 24 14 7 -23 -370 4 -29 -442 -4 0.00 -43 -718 14 
0.01 19 -266 1 -22 -327 -5 -26 -381 -14 0.01 -38 -639 -6 
0.01 10 -226 -6 -22 -277 -15 -24 -314 -23 0.01 -2 -559 -21 
0.01 -5 -186 -14 -21 -225 -22 -22 -247 -22 0.01 -37 -411 -71 
0.03 -20 -4 -14 -16 1 -14 -19 5 -4 0.03 -42 41 -130 
0.04 -14 20 -6 -9 21 1 -20 29 8 0.04 -197 245 -89 
0.05 7 -31 6 -3 -27 15 -24 -11 10 0.05 -1204 -1059 280 
0.05 25 -72 19 2 -70 31 -28 -56 17 0.05 -1137 80 374 
0.05 44 -123 25 5 -135 40 -31 -127 18 0.05 -84 -37 143 
0.06 65 -176 24 9 -208 36 -33 -213 7 0.06 266 -23 108 
0.06 79 -198 16 12 -238 22 -36 -252 -12 0.06 476 -28 63 
0.06 85 -210 5 12 -255 1 -42 -279 -31 0.06 559 -20 30 
0.06 86 -211 -7 11 -254 -22 -51 -294 -47 0.06 589 -13 5 
0.06 80 -200 -19 9 -235 -43 -69 -299 -53 0.06 583 -5 -8 
0.06 71 -179 -27 5 -201 -60 -94 -307 -46 0.07 463 0 -10 
0.06 62 -163 -32 2 -175 -69 -130 -314 -29 0.08 378 0 -9 
0.07 53 -145 -35 -2 -149 -74 -171 -374 18 0.09 295 0 -10 
0.07 41 -128 -33 -5 -122 -75 -309 -312 72 0.11 211 1 -9 
0.07 24 -62 -26 -19 -28 -72 -302 42 43 0.11 149 2 -6 
0.08 13 -16 -14 -21 10 -56 -164 -3 9 0.11 125 1 -3 
0.09 11 4 -6 -88 13 -15 -85 0 19 0.11 122 1 -1 
0.09 13 3 0 -330 -310 81 44 1 19 0.11 122 1 1 
0.10 20 -21 11 -160 58 91 165 -1 19 0.11 125 1 3 
0.11 42 -87 24 279 -12 43 267 -303 14 0.11 149 2 6 
0.11 71 -185 26 486 -12 35 325 -4 6 0.11 211 1 9 
0.11 88 -203 17 597 -605 13 342 -1 1 0.13 295 0 10 
0.11 94 -214 6 607 -604 5 343 0 0 0.14 378 0 9 
0.11 94 -214 -6 607 -604 -5 343 0 0 0.15 463 0 10 
0.11 88 -203 -17 597 -605 -13 342 -1 -1 0.16 583 -5 8 
0.11 71 -185 -26 486 -12 -35 325 -4 -6 0.16 589 -13 -5 
0.11 42 -87 -24 279 -12 -43 267 -303 -14 0.16 559 -20 -30 
0.12 20 -21 -11 -160 58 -91 165 -1 -19 0.16 476 -28 -63 
0.13 13 3 0 -330 -310 -81 44 1 -19 0.16 266 -23 -108 
0.13 11 4 6 -88 13 15 -85 0 -19 0.17 -84 -37 -143 
0.14 13 -16 14 -21 10 56 -164 -3 -9 0.17 -1137 80 -374 
0.15 24 -62 26 -19 -28 72 -302 42 -43 0.17 -1204 -1059 -280 
0.15 41 -128 33 -5 -122 75 -309 -312 -72 0.18 -197 245 89 
0.16 53 -145 35 -2 -149 74 -171 -374 -18 0.19 -42 41 130 
0.16 62 -163 32 2 -175 69 -130 -314 29 0.21 -37 -411 71 
0.16 71 -179 27 5 -201 60 -94 -307 46 0.21 -2 -559 21 
0.16 80 -200 19 9 -235 43 -69 -299 53 0.21 -38 -639 6 
0.16 86 -211 7 11 -254 22 -51 -294 47 0.22 -43 -718 -14 
0.16 85 -210 -5 12 -255 -1 -42 -279 31 0.22 -48 -788 -21 
0.16 79 -198 -16 12 -238 -22 -36 -252 12 0.22 -51 -862 -21 
0.16 65 -176 -24 9 -208 -36 -33 -213 -7 
0.17 44 -123 -25 5 -135 -40 -31 -127 -18 
0.17 25 -72 -19 2 -70 -31 -28 -56 -17 
0.17 7 -31 -6 -3 -27 -15 -24 -11 -10 
0.18 -14 20 6 -9 21 -1 -20 29 -8 
0.19 -20 -4 14 -16 1 14 -19 5 4 
0.21 -5 -186 14 -21 -225 22 -22 -247 22 
0.21 10 -226 6 -22 -277 15 -24 -314 23 
0.21 19 -266 -1 -22 -327 5 -26 -381 14 
0.22 24 14 -7 -23 -370 -4 -29 -442 4 
0.22 26 -340 -7 -25 -410 -9 -32 -501 -4 
0.22 25 -396 -6 -27 -450 -9 -34 -555 -7 
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 Quadro A4 – Distribuição das tensões na secção C-C´. 
 
g/t=1,0 g/t=0,8 g/t=0,6 g/t=0,4 
x (m) Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
x 
(m) Tensão 
xσ  
Tensão 
yσ
 
Tensão 
xyτ
 
0.00 -2 -277 8 -3 -346 9 -1 -476 10 0.00 -6 -620 19 
0.00 -5 -306 12 -5 -373 13 -2 -475 15 0.00 -12 -701 29 
0.00 -12 -333 14 -11 -398 16 -4 -475 18 0.00 -29 -774 34 
0.01 -26 -355 5 -26 -418 6 -12 -472 9 0.01 -64 -838 13 
0.01 -30 -404 -32 -29 -467 -36 -8 -495 -33 0.01 -75 -966 -76 
0.01 -4 -334 -49 3 -380 -54 35 -376 -49 0.01 -10 -805 -119 
0.03 56 40 -4 69 46 -3 91 46 1 0.03 294 110 -35 
0.04 57 -8 3 61 -9 4 58 -8 4 0.04 732 -11 -42 
0.05 66 3 -3 66 4 -3 69 6 -6 0.05 1108 -50 26 
0.05 104 -6 0 108 -8 1 131 -9 -7 0.05 1026 -39 136 
0.05 15 21 43 -2 25 53 48 36 47 0.05 212 79 285 
0.06 -76 -343 68 -101 -413 81 -64 -504 76 0.06 -325 -1072 266 
0.06 -79 -375 39 -97 -441 45 -63 -519 33 0.06 -291 -801 116 
0.06 -83 -366 10 -98 -422 11 -44 -463 -5 0.06 -249 -460 18 
0.06 -89 -382 -9 -102 -433 -11 -21 -438 -22 0.06 -191 -217 -27 
0.06 -98 -422 -39 -108 -471 -45 -5 -427 -41 0.06 -154 2 -39 
0.06 -152 -474 -103 -161 -521 -116 60 -391 -83 0.07 -209 127 -28 
0.06 -145 -53 -134 -142 -59 -151 245 -45 -98 0.08 -293 -10 -11 
0.07 12 -43 -59 33 -47 -69 342 -36 -37 0.09 -200 4 -9 
0.07 68 -17 -24 104 -18 -31 348 -18 -4 0.11 -123 -1 -9 
0.07 83 -1 -3 152 2 -13 281 -2 18 0.11 -34 -3 -10 
0.08 74 -1 2 220 3 -16 166 0 22 0.11 22 28 -13 
0.09 66 1 0 324 -1 -17 40 2 19 0.11 29 38 -8 
0.09 65 1 0 334 -23 17 -91 -2 19 0.11 29 38 8 
0.10 101 -7 -8 166 -8 44 -189 1 14 0.11 22 28 13 
0.11 55 37 23 -267 33 87 -350 10 33 0.11 -34 -3 10 
0.11 -55 -355 68 -381 -279 109 -283 -102 50 0.11 -123 -1 9 
0.11 -74 -407 46 -284 -226 68 -185 -59 32 0.13 -200 4 9 
0.11 -75 -380 11 -282 -173 20 -184 -34 10 0.14 -293 -10 11 
0.11 -75 -380 -11 -282 -173 -20 -184 -34 -10 0.15 -209 127 28 
0.11 -74 -407 -46 -284 -226 -68 -185 -59 -32 0.16 -154 2 39 
0.11 -55 -355 -68 -381 -279 -109 -283 -102 -50 0.16 -191 -217 27 
0.11 55 37 -23 -267 33 -87 -350 10 -33 0.16 -249 -460 -18 
0.12 101 -7 8 166 -8 -44 -189 1 -14 0.16 -291 -801 -116 
0.13 65 1 0 334 -23 -17 -91 -2 -19 0.16 -325 -1072 -266 
0.13 66 1 0 324 -1 17 40 2 -19 0.17 212 79 -285 
0.14 74 -1 -2 220 3 16 166 0 -22 0.17 1026 -39 -136 
0.15 83 -1 3 152 2 13 281 -2 -18 0.17 1108 -50 -26 
0.15 68 -17 24 104 -18 31 348 -18 4 0.18 732 -11 42 
0.16 12 -43 59 33 -47 69 342 -36 37 0.19 294 110 35 
0.16 -145 -53 134 -142 -59 151 245 -45 98 0.21 -10 -805 119 
0.16 -152 -474 103 -161 -521 116 60 -391 83 0.21 -75 -966 76 
0.16 -98 -422 39 -108 -471 45 -5 -427 41 0.21 -64 -838 -13 
0.16 -89 -382 9 -102 -433 11 -21 -438 22 0.22 -29 -774 -34 
0.16 -83 -366 -10 -98 -422 -11 -44 -463 5 0.22 -12 -701 -29 
0.16 -79 -375 -39 -97 -441 -45 -63 -519 -33 0.22 -6 -620 -19 
0.16 -76 -343 -68 -101 -413 -81 -64 -504 -76     
0.17 15 21 -43 -2 25 -53 48 36 -47     
0.17 104 -6 0 108 -8 -1 131 -9 7     
0.17 66 3 3 66 4 3 69 6 6     
0.18 57 -8 -3 61 -9 -4 58 -8 -4     
0.19 56 40 4 69 46 3 91 46 -1     
0.21 -4 -334 49 3 -380 54 35 -376 49     
0.21 -30 -404 32 -29 -467 36 -8 -495 33     
0.21 -26 -355 -5 -26 -418 -6 -12 -472 -9     
0.22 -12 -333 -14 -11 -398 -16 -4 -475 -18     
0.22 -5 -306 -12 -5 -373 -13 -2 -475 -15     
0.22 -2 -277 -8 -3 -346 -9 -1 -476 -10     
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Quadro A5 – Distribuição das tensões na secção D-D´. 
g/t=1,0 g/t=0,8 g/t=0,6 g/t=0,4 
x 
(m) Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
Tensão 
x 
Tensão 
y 
Tensão 
t 
0.00 2 -416 4 3 -493 3 4 -556 1 6 -916 7 
0.00 6 -391 7 7 -462 6 9 -520 2 14 -876 11 
0.00 16 -372 11 20 -439 9 24 -495 3 36 -849 18 
0.01 24 -350 10 30 -411 8 37 -465 0 54 -812 14 
0.01 20 -290 1 25 -341 -2 33 -386 -11 42 -687 -6 
0.01 0 -174 -5 2 -203 -7 8 -228 -10 -10 -422 -15 
0.03 -13 41 -3 -12 48 -2 -9 54 2 -46 94 -4 
0.04 -2 -7 -2 -1 -8 0 0 -10 4 -28 -12 -1 
0.05 0 -5 -5 -1 -6 -4 -3 -6 0 -21 -8 -7 
0.05 -4 45 -3 -7 51 -1 -12 52 3 -27 49 -3 
0.05 20 -207 13 20 -231 13 14 -236 11 3 -222 14 
0.06 51 -311 19 55 -349 18 51 -355 9 37 -327 20 
0.06 68 -362 12 74 -410 9 72 -417 -1 54 -378 12 
0.06 66 -363 5 74 -411 0 72 -419 -9 53 -375 3 
0.06 48 -309 -5 53 -352 -10 52 -360 -17 33 -318 -8 
0.06 16 -205 -8 16 -235 -11 15 -241 -14 0 -211 -9 
0.07 -7 45 -2 -11 51 -1 -13 51 0 -24 44 0 
0.08 1 -6 0 -4 -6 1 -8 -4 2 -20 -3 1 
0.09 2 -6 0 -1 -6 -2 -4 -4 -1 -16 -2 -1 
0.11 -4 47 -1 -7 32 0 -8 13 1 -18 1 0 
0.11 20 -213 11 10 -140 7 -1 -53 2 -16 2 0 
0.11 53 -321 13 33 -210 8 7 -78 2 -16 6 0 
0.11 70 -376 4 43 -425 3 11 -91 1 -17 9 0 
0.11 70 -376 -4 43 -425 -3 11 -91 -1 -17 9 0 
0.11 53 -321 -13 33 -210 -8 7 -78 -2 -16 6 0 
0.11 20 -213 -11 10 -140 -7 -1 -53 -2 -16 2 0 
0.11 -4 47 1 -7 32 0 -8 13 -1 -18 1 0 
0.13 2 -6 0 -1 -6 2 -4 -4 1 -16 -2 1 
0.14 1 -6 0 -4 -6 -1 -8 -4 -2 -20 -3 -1 
0.15 -7 45 2 -11 51 1 -13 51 0 -24 44 0 
0.16 16 -205 8 16 -235 11 15 -241 14 0 -211 9 
0.16 48 -309 5 53 -352 10 52 -360 17 33 -318 8 
0.16 66 -363 -5 74 -411 0 72 -419 9 53 -375 -3 
0.16 68 -362 -12 74 -410 -9 72 -417 1 54 -378 -12 
0.16 51 -311 -19 55 -349 -18 51 -355 -9 37 -327 -20 
0.17 20 -207 -13 20 -231 -13 14 -236 -11 3 -222 -14 
0.17 -4 45 3 -7 51 1 -12 52 -3 -27 49 3 
0.17 0 -5 5 -1 -6 4 -3 -6 0 -21 -8 7 
0.18 -2 -7 2 -1 -8 0 0 -10 -4 -28 -12 1 
0.19 -13 41 3 -12 48 2 -9 54 -2 -46 94 4 
0.21 0 -174 5 2 -203 7 8 -228 10 -10 -422 15 
0.21 20 -290 -1 25 -341 2 33 -386 11 42 -687 6 
0.21 24 -350 -10 30 -411 -8 37 -465 0 54 -812 -14 
0.22 16 -372 -11 20 -439 -9 24 -495 -3 36 -849 -18 
0.22 6 -391 -7 7 -462 -6 9 -520 -2 14 -876 -11 
0.22 2 -416 -4 3 -493 -3 4 -556 -1 6 -916 -7 
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ANEXO C: EXECUÇÃO DE UMA PAREDE DE ALVENARIA COM JUNTAS DE ASSENTAMENTO 
HORIZONTAIS E VERTICAIS DESCONTÍNUAS 
 
 
 
Fig.A2 – Processo construtivo de uma parede com juntas de assentamento descontínuas [57] – Parte 1 
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Fig.A3 – Processo construtivo de uma parede com juntas de assentamento descontínuas [57] – Parte 2 
